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RESUMO

ANALISE DE ALTERNATIVA§ DE INTEGRAC}AO DO SISTEMA CORUMBA AO
SISTEMA PRODUTOR DE AGUA DO DISTRITO FEDERAL EM MEIO A
INCERTEZAS PROFUNDAS E CLIMATICAS

O presente estudo desenvolveu uma metodologia simplificada para avaliagdo de alternativas
de integracdo do sistema Corumbé ao abastecimento de &gua do Distrito Federal do Brasil
em meio a incertezas profundas e climaticas. Foi utilizada a plataforma Water Evaluation
And Planning System (WEAP) para incorporagdo de variacdes climaticas e de incertezas
profundas (crescimento de demanda e reducdo de perdas), onde trés configuragcdes de
operacdo e distribuicdo de agua foram avaliadas, definindo-se critérios de desempenho
especificos para o sistema de distribuicdo, entre os anos de 2021 e 2060. As alternativas de
integracdo foram submetidas a 108.000 simulacbes de cenarios e os desempenhos foram
avaliados através de trés objetivos: reducdo de intensidade de falhas de atendimento, reducédo
de consumo de energia elétrica e reducdo de falhas de reservacdo. Estabelecendo-se critérios
de desempenho para tais objetivos, foram identificadas configuraces operacionais de rede,
ou alternativas de abastecimento, mais favoraveis. Através do estabelecimento da média dos
resultados desses objetivos como limites, foi possivel a selecdo de uma alternativa mais
favoravel. Com isso, verificou-se que as alternativas de abastecimento que possuem areas
especificas abastecidas pela ETA Brasilia, segunda maior estacdo de tratamento de agua do
Distrito Federal, foram as que apresentaram um maior numero de simula¢fes atendendo ao
critério de desempenho. Agora, se o principal objetivo a ser respeitado for o atendimento as
demandas dos usuarios, ou seja, avaliando apenas os menores resultados de intensidade de
falhas de atendimento, a melhor alternativa se torna aquela em que a ETA Brasilia ndo atende
a essas mesmas areas especificas. Neste trabalho, observou-se que uma reducdo de
crescimento da demanda apresenta melhor desempenho comparado a reducao de perdas reais
em mesma proporcao, ressaltando a importancia de campanhas de uso racional de &gua como
politica permanente de atuacdo de companhias de saneamento. A metodologia proposta
permite, de forma simplificada, a avaliagdo de alternativas de solugdes para abastecimento
de 4dgua a partir de critérios e prioridades que melhor expressem 0s anseios da concessionaria

de abastecimento de 4gua e das comunidades atendidas.

Palavras-chave: planejamento de sistemas hidricos urbanos, incertezas profundas, analise

multiobjetivo, sistema de apoio a deciséo.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF ALTERNATIVES FOR INTEGRATING THE CORUMBA SYSTEM
INTO THE WATER SUPPLY SYSTEM OF THE FEDERAL DISTRICT UNDER
DEEP AND CLIMATIC UNCERTAINTIES

This study developed a simplified methodology for evaluating alternatives for integrating
the Corumba system into the water supply of the Federal District of Brazil under deep and
climatic uncertainties. The Water Evaluation and Planning System (WEAP) platform was
used to incorporate climatic variations and deep uncertainties (demand growth and water
loss reduction), where three configurations of water operation and distribution were
evaluated, defining specific performance criteria for the distribution system between 2021
and 2060. The integration alternatives were subjected to 108,000 scenario simulations, and
their performances were assessed through three objectives: reduction of service failure
intensity, reduction of energy consumption, and reduction of reservoir failures. By
establishing performance criteria for these objectives, more favorable network operational
configurations, or supply alternatives, were identified. Through the establishment of the
average results of these objectives as thresholds, a more favorable alternative was selected.
It was observed that the supply alternatives, which have specific areas served by ETA
Brasilia, the second-largest water treatment plant in the Federal District, presented the
highest number of simulations meeting the performance criterion. However, if the primary
objective is to meet user demands, evaluating only the lowest service failure intensity results,
the best alternative becomes the one where ETA Brasilia does not serve these specific areas.
This study also observed that a reduction in demand growth presents better performance
compared to an equivalent reduction in real losses, highlighting the importance of water-
saving campaigns as a permanent policy of water utility companies. The proposed
methodology allows, in a simplified manner, the evaluation of water supply solution
alternatives based on criteria and priorities that best express the aspirations of the water

supply concessionaire and the served communities.

Keywords: urban water systems planning, deep uncertainties, multi-objective analysis,

decision support system.
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1 INTRODUCAO

As decisoes na realizagdo de investimentos de grande vulto e agdes de controle de escassez
de 4gua devem considerar a complexidade de fatores envolvidos em previsfes de longo
prazo, que envolvem varidveis complexas e um elevado grau de incertezas. Em um horizonte
de longo prazo, ndo se pode afirmar que a disponibilidade hidrica, tampouco o crescimento

de demanda por &4gua, manterdo padrdes constantes de crescimento.

No cenario internacional, tomadores de decisGes tém avancado na possibilidade de
incorporar 0 conceito de incertezas profundas e bem caracterizadas em suas projecdes
futuras, avaliando suas implicagdes ao procurar respostas para questdes de escassez de
recursos na gestdo de risco (Basheer, M. et al., 2021; Basheer, M. et al., 2023; Kingsborough,
A. et al., 2016). Incertezas profundas sdo definidas como aquelas que apresentam dificil
tratamento e para as quais ndo ha consenso claro na sua representacao (Lempert et al., 2003).
No ambito do planejamento de longo prazo de sistemas hidricos em geral, dados de séries
temporais de vazédo de rios ou de outros processos hidrolégicos, como evapotranspiracao,
podem ser extrapolados através de modelos estatisticos, sendo, portanto, denominados de
incertezas bem caracterizadas. J& outras variaveis ou fatores para os quais ndo se tem
consenso no estabelecimento de seus limites e tampouco tratamento analitico, sdo definidas
como incertezas profundas, tendo como exemplos a possivel variacdo de aspectos
econbmicos e sociais relacionados ao planejamento desejado. Para o caso de sistemas
hidricos de abastecimento de agua tem-se como possiveis fatores de incerteza profunda a
tarifa de &gua, a alteracdo no padrdo de consumo ou do crescimento populacional, a
efetividade de campanhas de educacdo ambiental ou de tecnologias recém implantadas, entre

outros.

Para Lempert et al. (2003), vislumbrar condicGes futuras de mundo sdo agcfes que sempre
fizeram parte das sociedades. A percepcdo de padrdes registrados em dados historicos se
torna uma ferramenta poderosa quando tragamos paralelos entre o passado e estabelecemos
condi¢Ges futuras, de forma a embasar as politicas de longo prazo. Com auxilio
computacional, durante a formulag&o de politicas de longo prazo, conjuntos de cenarios séo
testados ao se comparar os resultados de multiplos cenarios futuros. Para o planejamento de
longo prazo de sistemas produtores de dgua para o abastecimento humano, essa préatica se

torna essencial, ja que esses sistemas envolvem grandes infraestruturas.

1



Matalas e Fiering (1977) definem robustez como a insensibilidade do projeto do sistema a
erros, aleatorios ou ndo, nas estimativas daqueles pardmetros que afetam a escolha do
projeto. Buscando-se atingir multiplos objetivos de performance, ao se tratar do
planejamento de longo prazo de sistemas hidricos, as decisdes robustas sdo aquelas tomadas
pelos decisores, que resistem as variagdes em suas projeces (Herman et al., 2015). Segundo
Kuhn e Madanat (2005), os fenébmenos da natureza apresentam desafios significativos na

otimizacdo de sistemas robustos.

Para Brockway et al. (2022), as mudancas climaticas apresentam um grande risco a
infraestrutura de grande porte, trazendo incertezas consideraveis que desafiam as abordagens
tradicionais de planejamento. Bilhdes de pessoas ao redor do globo dependem de grandes
sistemas de infraestruturas existentes, como energia elétrica, 4gua e transporte para suas
necessidades diarias. Os padrdes de mudanca climatica ja comegaram a sobrecarregar esses
sistemas e, com as projecGes ambientais em condigdes extremas, ha um prenincio de
significativo estresse para 0s proximos anos. Da mesma forma que acontece no setor elétrico,
uma das grandes dificuldades encontradas é que as incertezas presentes no futuro climatico
e suas implicacdes requerem um entendimento aprofundado sobre as incertezas presentes no
planejamento (Brockway et al. 2022). As incertezas levantadas séo as relacionadas aos
impactos das infraestruturas, politicas e acbes regulatorias, comportamento do consumidor

e condicBes climaticas futuras.

O planejamento flexivel permite mudar ou alterar uma decisdo a depender dos resultados
apresentados, considerando a natureza dinamica das tomadas de decisbes e o impacto

humano sobre as aguas (Borgomeo et al., 2018).

A materializacdo do planejamento por parte do poder publico € uma importante ferramenta
para a defini¢do das atribuicbes e objetivos tragados de acordo com as suas tematicas aos
atores envolvidos. Em 2017, foi elaborado o Plano Distrital de Saneamento Bésico - PDSB,
onde através de diagnosticos e progndésticos, definiram-se metas e objetivos para
universalizacdo do saneamento nos limites do Distrito Federal (GDF, 2017b). Para se atingir
0s objetivos desse plano, a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - Caesb
elaborou o Plano de Exploracédo, onde se projetou para os préximos 20 anos o0s investimentos

necessarios para tal (Caesb, 2021).



Ainda sobre o Distrito Federal, com a promessa futura de garantir a seguranca hidrica do
sistema produtor de agua existente, em abril de 2022, entrou em pré-operacdo o Sistema
Corumba. Esse sistema é formado pelas unidades operacionais envolvidas desde a captacao
em seu manancial, o reservatorio de Corumba IV, com tratamento na Estacdo de Tratamento
de Agua Corumba (ETA.COR.001), até a aducdo ao Distrito Federal. A captacio desse
sistema no reservatorio de Corumba 1V, esté localizada no municipio de Luziania, Goiés.. O
ponto de captacdo esta localizado a cerca de 20 km do limite com o Distrito Federal,
possuindo um desnivel geométrico aproximado de 240 m. Isso, por si s, ja antecipa um alto
custo energético para a inser¢do da dgua desse sistema no contexto de producdo do Distrito
Federal. Assim, estratégias para reducdo de custo e tomadas de decisbes robustas se fazem

necessarias.

Antes mesmo da entrada do Sistema Corumba em operacao, estudos de cenarios futuros para
o Sistema de Abastecimento de Agua do Distrito Federal envolvendo o conceito de
incertezas profundas foram desenvolvidos, com a avaliagdo dos momentos ideais para a¢fes
de curto e médio prazos, a fim de garantir a seguranca hidrica da regido (Giacomazzo, 2020;
Araljo, 2023). Entretanto, ap6s iniciada a operacdo do Sistema Corumb4, ainda pouco se
sabe a respeito das melhores condi¢fes de operacdo, investimentos futuros e agdes de curto
prazo afim de possibilitar o cumprimento das expectativas com o sistema e manutencdo do

abastecimento de agua seguro no Distrito Federal.

Os estudos de Giacomazzo (2020) e Araujo (2023) utilizaram metodologia de analise
multiobjetivo com a construcdo de mdltiplos cenarios formados por incertezas bem
caracterizadas, como séries de vazdo e evaporagdo, combinadas a incertezas profundas.
Foram tracados portfolios de gestdo onde agdes sdo encadeadas, minimizando 0s impactos
negativos e equilibrando a manutencdo dos niveis dos reservatérios com atendimento

adequado a populagdo, de forma a apresentar os melhores resultados a longo prazo.

Enquanto o modelo Waterpaths foi utilizado por Giacomazzo (2020) e Araujo (2023), o
presente trabalho propde a utilizacdo do WEAP (Water Evaluation and Planning System),
um software passivel de incorporacao pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito

Federal.



O presente trabalho apresenta uma abordagem metodoldgica que auxilia na definicdo de
novas formas de operacao, através da selecdo de alternativas de abastecimento pré-definidas,
que podem ser incorporadas ao planejamento da operacdo do Sistema Corumbé integrado ao
sistema produtor de agua do Distrito Federal. Essa selecdo visa ao melhor aproveitamento
dos recursos hidricos e infraestruturas existentes, ao se combinar as simulacdes de condigdes
climéticas futuras com cenérios futuros de vazéo e evaporacdo, acoplados a incertezas

profundas, de forma a atender aos objetivos a serem apresentados.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente pesquisa € conceber e analisar estratégias para planejamento de

longo prazo de sistemas produtores de agua, considerando cenarios de incertezas profundas

e climaticas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

S&o objetivos especificos dessa pesquisa:

Identificar e avaliar o desempenho de alternativas de abastecimento do Sistema
Produtor de Agua do DF com o Sistema Corumbé, que atendam aos objetivos

previamente estabelecidos para atendimento;

Identificar e analisar sinergias entre objetivos do Sistema Produtor de Agua do DF
com o Sistema Corumba diante de incertezas profundas associadas ao seu

planejamento de longo prazo;

Identificar e avaliar alternativas de operacdo de interligagdes entre os Subsistemas
Produtores de Agua do DF e 0 novo Sistema Corumba no contexto de incertezas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o contexto cientifico em que este trabalho foi desenvolvido, sendo
dividido em quatro topicos principais. No item 3.1 sdo abordadas as preocupagdes
relacionadas as questdes hidricas, tanto no cenario internacional quanto no nacional. O item
3.2 trata dos conceitos associados a gestao adaptativa e ao planejamento de sistemas hidricos.
No item3.3, sdo tratadas as questdes relacionadas a gestao de riscos sob incertezas profundas
e bem caracterizadas. No item 3.4, séo apresentados os modelos mais utilizados na simulagéo
de sistemas hidricos. Finalmente, no item 3.5, discorre-se detalhadamente sobre o modelo

escolhido para este trabalho.

3.1 PREOCUPACAO INTERNACIONAL E NACIONAL NA QUESTAO
HIDRICA

O Forum Econémico Mundial (WEF, 2024), em sua Pesquisa de Percepcdo de Riscos
Globais de 2024, divulgou os resultados que destacam as principais preocupacdes de curto
e longo prazo de especialistas de diversos setores. Em ambos os periodos, as alteracoes
climéticas aparecem como uma preocupacdo significativa, sendo ainda mais preocupantes

para o futuro, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Ranking da severidade de riscos globais - curto e longo prazos

2 anos 10 anos
* [DesinformacZo (intencional ou néo) | ¢ [Eventos climaficos extremos |
20 |Evenlos climaticos extremos | 20 |Mudan-g:a critica nos sistemas da Terra |

2° |Perda de biodiversidade e colapso dos ecossistemas |

4 [nsegurancacibemética | 4° [Escassez de recursos naturais |
5° [Confiito armado entre Estados | 5° [Desinformacéo (intencionaloundo) ]

Categorias de risco

[Sociedade |
[Tecnologico |
Figura 3.1 - Ranking da severidade de riscos globais. Fonte: Adaptado de WEF (2024).



Essa visdo é reforcada pelos riscos crescentes associados aos impactos climaticos e ao
aumento da temperatura global, o que destaca a necessidade urgente de adaptacédo das agdes
globais (UNEP, 2023).

Para Burek et al. (2016), em um contexto global, nas préximas décadas havera um
crescimento na demanda por agua, tanto para 0 consumo humano, quanto para a produgdo
de alimentos e energia. Aumentara ainda mais a pressdo sobre os recursos hidricos, com uma
reducdo cada vez maior na disponibilidade por recursos de baixo custo, intensificada pelas

mudancas climaticas.

Segundo o grupo de aguas das Nac¢des Unidas (UNW, 2023), o consumo mundial de agua
tem aumentado aproximadamente 1% ao ano pelos Ultimos 40 anos. Esse crescimento
aproximado também foi projetado para o Distrito Federal, onde se estima um crescimento
populacional na ordem de 12%, entre 2020 e 2030 (Codeplan, 2022).

No Brasil, nas Gltimas décadas houve um crescimento expressivo do uso da agua para todos
0s setores da economia, como exemplos, irrigacdo e abastecimento humanos, verificado na
Figura 3.2. Esse crescimento pode ser intensificado pelas mudancas climéticas, onde o
aumento da temperatura ou secas podem levar & maior necessidade do uso da agua (ANA,
2024).

PANORAMA DOS USOS DA AGUA NO BRASIL

Retirada total, em m3/s

500 1 f 3
i (1940-1980) i (1980-2000) i (2000-2021) i (2022-2040)
i +536 bilhGes ; +781 bilhoes i +1trilhdoe i +1trilhdoe
2 000 i de litros ao ano i de litrosaoano 189 bilhdes de 1 290 bilhdes de

{ litros ao ano ! litros ao ano
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Figura 3.2 - Evolucao dos usos da agua no Brasil. Fonte: ANA, 2024.
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A variacdo das vazoes fluviais ndo necessariamente reflete o padrdo das precipitacoes,
evidenciando que fatores além do clima, como os relacionados ao uso da agua, operacéo das
infraestruturas, e ocupagdo do solo, entre outros, influenciam de forma significativa a
disponibilidade hidrica (ANA, 2024).

Em passado recente, alteragdes nos regimes das chuvas levaram a crises hidricas que ficaram
em evidéncia nacional, como a escassez hidrica de 2012 no Ceara (Cagece, 2022), a de 2014
em Sao Paulo, tendo o Sistema Cantareira como o mais prejudicado (Sabesp, 2015) e a de
2016 no Distrito Federal, que atingiu principalmente os reservatérios do Descoberto e de
Santa Maria. (GDF, 2017a). Esses eventos nacionais, em um curto periodo, reforcam a
necessidade de se dispor de ferramentas de apoio ao planejamento de longo prazo para
sistemas hidricos resultando no auxilio ao enfrentamento de periodos de estiagem

prolongada.

Apesar do Brasil ter passado por diversas crises nos seus sistemas de abastecimento, percebe-
se a necessidade de ampliar a discussdo no sentido de implementacéo de acbes adaptativas,
visando minimizar os riscos inerentes as consequéncias das mudancas climaticas e globais

(socioecondmicas).

3.2 GESTAO ADAPTATIVA E PLANEJAMENTO DE SISTEMAS HIDRICOS

Segundo Pahl-Wostl (2007), a gestdo adaptativa € um processo sistematico de melhoria
continua das politicas e préaticas de gestdo a partir do aprendizado com os resultados das
estratégias de gestdo implementadas. Essa abordagem visa a aumentar a capacidade do
sistema hidrico operar sob variadas condicBes climaticas. Para o sucesso da gestdo
adaptativa, existe a necessidade de combinacGes de acbes adaptativas, como o
monitoramento dos resultados e alteracdo das politicas, implementadas em sistemas
complexos ao longo do tempo. Nesse sentido, a gestdo adaptativa se apresenta como uma

solugéo aos problemas envolvendo a falta de informagdes em sistemas complexos.

Para Sayama (2015), os sistemas complexos sdo definidos como sendo uma rede de
componentes que interagem entre si, normalmente de maneira ndo linear. De forma auto-
organizada, esse tipo de sistema evolui, nem de forma completamente regular, nem

aleatoriamente. Quando a complexidade ndo é bem compreendida, as interacfes entre
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homem e natureza em sistemas complexos podem levar a surpresas. (Liu, 2007). Isto &,
quanto mais se tem conhecimento das especificidades e interagfes entre os fendbmenos desses
sistemas complexos, mais se tem controle sobre as reagdes em cadeia que porventura podem

ocorrer.

A interacdo dindmica entre componentes fisicos, bioldgicos e sociais do ciclo hidroldgico
faz parte do que se define como hidrocomplexidade, ou seja, complexidade inerente aos
sistemas hidricos. Para Kumar (2015), existem 0s riscos emergentes que aparecem devido
as interacBes imprevistas evoluindo das interdependéncias entre sistemas complexos, como
exemplos, a alteracdo no tempo de recorréncia de cheias e secas, alterando a disponibilidade
de agua, ou ainda, conflitos regionais pelo uso da agua.

Com a manifestacdo mais acentuada da reducdo da disponibilidade hidrica, seja pelos
conflitos de uso ou questdes envolvendo qualidade da &gua dos mananciais, passamos a
questdes relacionadas a seguranca hidrica.

Segundo Cook e Bakker (2012), a definicdo de seguranca hidrica varia de acordo com o setor
que utiliza a expressdo. Para o setor juridico, trata principalmente dos dispositivos legais
para garantir a alocacdo dos recursos hidricos. J& na perspectiva agricola, define-se como
uma preocupacdo com a ocorréncia de cheias e secas. A ANA (2024) e UNW (2013)
convergem no entendimento de quando ha disponibilidade de agua em quantidade, ou seja,
capacidade de atendimento as necessidades da comunidade, e qualidade suficientes para
manter a salide, o0 bem-estar e o desenvolvimento socioecondmico, existe seguranga hidrica.
Além disso, a capacidade de lidar com incertezas e riscos em situacfes extremas, como

enchentes e secas, esta intimamente ligada a seguranca hidrica (UNW, 2013).

3.3 GESTAO DE RISCO SOB INCERTEZAS BEM CARACTERIZADAS E
PROFUNDAS

Um desafio aos responsaveis pelo planejamento e tomadas de decisfes sdo as mudangas no
clima, tecnologia, situacdes socioeconémicas e politicas, aléem das interacdes dindmicas
entre essas mudancas. H& a necessidade de abordagens que os auxiliem com a criacdo de
planos de longo prazo submetidos a incertezas profundas. Por conta da presenca de

incertezas que ndo podem ser evitadas, os tomadores de decisdo sdo alertados a buscar



decisdes robustas que tenham uma performance satisfatoria através da maior gama de futuros
possiveis. Aceitar que as incertezas sdo inevitaveis nos processos de deciséo de longo prazo

levou ao desenvolvimento de novas abordagens e ferramentas.

As politicas de cenarios adaptativos dinamicos consomem um recurso computacional muito
maior do que as politicas robustas que ndo levam em conta uma enorme quantidade de
cenarios. Essa otimizacdo multiobjetivo explora exaustivamente os cenarios desenhados.
(Kwakkel et al., 2016a). Quando se trata da analise de multiplos cenarios, ainda mais em
periodos muito longos, existem parametros que podem ser extrapolados através de modelos
hidrolégicos ou estatisticos, os chamados de incertezas bem caracterizadas, e outros em que
nédo se tem consenso de sua evolucdo com o tempo, 0s chamados de incertezas profundas
(Lempert et al., 2003). Segundo Kwakkel et al., (2016b), chamé-Ilas de incertezas profundas
significa que as varias partes do processo decisorio ndo sabem, ou ndo concordam, com o

sistema e seus limites, seus impactos nos resultados e importancia relativa.

As incertezas sao intrinsecas aos processos da vida e um melhor entendimento das diferentes
dimens@es das incertezas e suas implicacdes levam a uma confianga maior no apoio a
decisdes, e, em consequéncia, melhores politicas de gestdo. Entendendo melhor as diferentes
dimensBes das incertezas e 0s seus potenciais impactos nos problemas relevantes das
politicas, ha uma priorizacdo das atividades de pesquisas e desenvolvimento para suporte a
decisdo (Walker et al., 2003).

Ao se tratar de recursos hidricos, medidas de conservacdo de curto prazo sdo capazes de
adiar, ou ainda, prevenir investimentos de infraestrutura. A frequéncia e o impacto dessas
medidas sdo influenciados pelas trajetérias definidas no planejamento de longo prazo
adotadas pelas empresas de saneamento. Ferramentas utilizadas para evitar instabilidade
financeira criadas com gestbes de curto prazo também devem responder as medidas
combinadas entre agdes de curto e longo prazos. A flexibilidade criada com a integragéo de
sistemas produtores entre concessionarias, ou entre sistemas (adotado nesse estudo), tanto
no planejamento como gerenciamento deles, podem gerar escolhas nas politicas de decisao
de curto prazo (gestdes de minimizacdo de falta d’agua) e as de longo prazo
(desenvolvimento de infraestruturas). Se as medidas de restricdo de 4gua e transferéncia de

agua de curto prazo ndo refletirem em mudancas de longo prazo, o aumento da demanda por
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novas infraestruturas nao estard bem representada no processo de planejamento. (Zeff et al.,
2016).

A medida que novas informacdes s&o inseridas no ciclo de planejamento futuro, a analise de
incerteza deve ser atualizada, por se tratar de um planejamento adaptativo (Kingsborough et
al., 2016). Assim, devem ser levados em consideracdo o tempo, a velocidade e a escala de
implementacdo das diversas a¢des, distribuidas pelo sistema, como parte de um portfélio

adaptativo e dinamico.

3.1.1. Métodos de implementacdo de gestdo adaptativa

Segundo Marchau et al. (2019), ao se tratar de gestdo adaptativa, existem diversos métodos
de abordagem das incertezas profundas no planejamento das tomadas de decisdo. Essas
decisbes dependem da antecipacdo das mudancas. Dentre as abordagens existentes, podem-

se destacar as seguintes:

® “Robust Decision Making — RDM” (Tomada de Decisdo Robusta) — Através da
simulacdo de multiplos cenérios, foca-se na analise de alternativa (estratégias,
solucdo, politica ou acdo) que apresenta maior robustez, podendo incorporar medidas
de contingéncia em sua implementacdo. Estratégias robustas sdo aquelas que
apresentam melhor desempenho frente ao maior nimero de cenarios analisados.

e “Many-objective Robust Decision Making — MORDM” (Tomada de Decisdo
Robusta frente a muitos objetivos) — O desempenho da alternativa é avaliado
considerando-se Varios objetivos.

® “Dynamic Adaptive Planning - DAP” (Planejamento Dindmico Adaptativo) —
Define e adota gatilhos sequenciais para mudanca das politicas e especifica acGes
contingenciais ao longo do tempo, de modo que a politica inicial ndo falhe.

® “Dynamic Adaptive Policy Pathways - DAPP” (Trajetorias de Politicas Dinamicas
e Adaptativas) — Como uma evolugdo do DAP, sdo especificados condicdes e prazos
para as mudancas das politicas.

e “Info-Gap Decision Theory - IG” (Teoria das Decisdbes em Meio a Vazios de
Informagdes) — Examina um conjunto de alternativas predefinidas para identificar
uma mais robusta. Entretanto, ndo considera incertezas inesperadas, apenas as

modeladas.
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e “Decision Scaling — DS” (Escalonamento de Decisdes) — Permite a incorporacéo de

projecBes de mudangas climéticas no planejamento adaptativo.

Kasprzyk et al. (2013), apresentam uma evolucdo da metodologia RDM, a chamada
MORDM. Em tradugao livre, seria “tomada de decisdo multiobjetivo robusta” que combina
conceitos e métodos de otimizacdo evolucionarios e de tomadas de decisdo robustas, em
conjunto com diversas andlises visuais para facilitar o gerenciamento de sistemas ambientais

complexos.

Autores apresentam estudos de caso com a simulagdo cenarios, utilizando a metodologia
MORDM, tanto em ambientes hipotéticos (Gold et al., 2022; Trindade et al., 2020), quanto
em estudos de caso reais (Gold et al, 2019; Gorelick et al., 2022, Trindade et al., 2017,

Trindade et al., 2019; Zeff et al., 2016), que merecem atencao especial.

Um destaque para o método DS que, segundo Brown et al. (2019), é um método eficaz para
se lidar com as incertezas, em especial, as mudancas climaticas. Através de simulacdes com
diversos possiveis cendrios climaticos, permite-se a avaliacao de sensibilidade dos sistemas

hidricos disponiveis.

A otimizacdo multiobjetivo de cenéarios, como ferramenta exploratéria de cooperacgdo entre
companhias de abastecimento, é uma forma de entender a interacdo entre elas e reforca como
acOes em cada regido interferem e moldam as vulnerabilidades das demais companhias
(Gold et al., 2022). Assim, pode ndo ser necessaria a utilizacdo de uma infraestrutura propria,
através da cooperacdo entre companhias de saneamento vizinhas (Gold et al., 2019; Gold et
al., 2022; Gorelick et al., 2022; Gorelick et al., 2023), ou sistemas de producdo com custos

distintos, por exemplo.

Restricbes como a dificuldade na implementacéo de novas captacdes incentivam politicas
de cooperacdo entre companhias de agua, como transferéncia de agua, e até uma gestdo
compartilhada entre sistemas (EPA, 2017). De forma regionalizada, pode-se trabalhar com
uma maior interligacéo entre sistemas produtores de uma mesma companhia, postergando

decisOes de grande impacto financeiro.
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Brown et al. (2020) apresentam o conceito de resiliéncia relacionado ao projeto de sistemas
hidricos, incorporando as capacidades de persisténcia, adaptabilidade e transformabilidade
frente as incertezas futuras. A persisténcia permite que o sistema resista a mudancas, a
adaptabilidade permite que ele se ajuste as novas condicgdes, e a transformabilidade indica
quando o sistema deve ser alterado fundamentalmente para reduzir os danos. Quando
confrontados com incertezas profundas relacionadas a variabilidade climética, procura-se
adaptar os sistemas e indicar quando € necessaria uma transformagdo para minimizar os

riscos.

Ao se estudar os diversos atores interessados em uma determinada bacia hidrografica, na
avaliacdo de robustez, vulnerabilidades e cenarios, verificam-se grandes diferencas em como
esses usuarios na bacia sdo afetados tanto pelas incertezas quanto por decisées, moldando a
magnitude e a frequéncia da escassez de diversas maneiras entre os usuarios (Hadjimichael
et al., 2020).

Segundo Gorelick et al. (2023), a fim de superar desafios financeiros ou de demanda por
agua, acordos de cooperacdo entre companhias de saneamento, compartilhando
infraestruturas existentes e planejando a implementacdo de novas solugdes de forma
conjunta, podem trazer um alivio a essas incertezas. Ao se tratar do compartilhamento de
infraestrutura entre companhias de saneamento, Hamilton et al. (2022) entendem que o
retorno dentro de sistemas complexos integrados, com beneficios na disponibilidade hidrica
e riscos financeiros, € altamente desigual, influenciando a consolidagdo desses acordos. Ao
se trabalhar dentro da mesma companhia com sistemas interligados, ha possibilidades de

eliminar esse conflito institucional, sendo o maior desafio a questdo financeira.

A tomada de deciséo envolvendo sistemas com grandes infraestruturas é caracterizada pela
incerteza e os resultados desejados (objetivos) nem sempre possuem Consenso entre gestores.
Segundo Bojorquez-Tapia et al. (2022), embora consideravel atencdo tenha sido dada aos
resultados e implicagGes de grandes investimentos em infraestrutura, pouca atencéo € dada

aos processos de decisdo voltados a sustentabilidade da infraestrutura existente.

Trindade et al. (2019) constataram que o crescimento da demanda por agua foi o principal
fator envolvido na analise de cenarios ao se avaliar a performance e robustez de sistemas

urbanos de abastecimento de dgua na regido do Reserach Triangle na Carolina do Norte,
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EUA. Essa observacao chama a atencao especial as projecdes de demanda futura nas analises

de cenarios utilizados para planejamento de infraestruturas hidricas.

Conforme levantado, entende-se que o crescimento da demanda futura por dgua e grandes
investimentos em sistemas produtores de &gua, incluindo a interligacdo de localidades, e
permitindo maltiplas fontes de abastecimento sdo importantes balizadores do sucesso ou
fracasso na gestdo adaptativa do abastecimento de agua numa regiao.

3.4 MODELOS DE SIMULACAO DE SISTEMAS HIDRICOS

Na definicdo de Power (1997), sistemas de suporte a decisdes € um termo que engloba os
diversos sistemas de informacBes que auxiliam na tomada de decisbes. Estes ja séo
discutidos hd mais de 50 anos e no caso da agua, a medida em que se descobrem mais
relacBes entre 0s componentes das bacias hidrograficas, mais se tem necessidade de ampliar

o0 desenvolvimento desse tipo de ferramenta (Mysiak et al., 2005).

Atendendo objetivos especificos, esses sistemas evoluem na forma como tratam as
informacBes. Como exemplo, ha o Acquanet, um sistema de suporte a decisdes que combina
a alocacdo de &gua e avaliacdo da qualidade da dgua permitindo a formulacdo da topologia
do sistema analisado no programa (Roberto et al., 2007), ou ainda, 0 WBalMo, um sistema
de simulacdo interativa para a gestdo de bacias hidrograficas que auxilia na elaboracdo de
planos operacionais para na gestdo dos recursos hidricos e abastecimento de usuarios, além

da geracdo de relatdrios de investimentos em projetos (WASY, 2003).

Além desses, temos também o RIBASIM, desenvolvido pela Deltares, o qual é uma
ferramenta avancada para simular o comportamento hidrolégico em bacias hidrogréaficas,
considerando condi¢des hidroldgicas atuais e futuras. Esta ferramenta possibilita modelar
diversas opcOes de medidas relacionadas a gestao operacional e de infraestruturas, mudancas
na distribuicdo de &gua e padrbes de consumo. Ela é especialmente capaz de lidar com a

vasta quantidade de dados tipicos de sistemas complexos (Deltares, 2013).

Com outra abordagem, Trindade et al. (2020) apresentam um sistema de suporte a decisdes
de cadigo aberto de simulagéo e otimizacdo, o Waterpaths, que combina o gerenciamento de

politicas de operacdo e planejamento de implantacdo adaptativa de infraestruturas de agua.
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A aplicacao dessa ferramenta ja foi objeto de estudo na gestdo do sistema de abastecimento
urbano do Distrito Federal, com a inclusdéo do conceito de incertezas profundas
(Giacomazzo, 2020; Araujo, 2024).

Desenvolvido pela Danish Hydraulic Institute, sucedendo o MIKE BASIN, temos 0 MIKE
HYDRO Basin como ferramenta de modelagem hidroldgica e gestdo de recursos hidricos.
Ele permite estudos de gestdo de recursos hidricos, solu¢fes de alocacdo de recursos e
escassez de agua entre setores (inddstria, agricultura, abastecimento de agua etc), otimizagédo
de reservatorios de acumulacéo e hidroelétricas, planejamento conjunto de utilizagéo entre
mananciais subterraneos e superficiais, além de questfes relacionadas a otimizacdo de

processos de irrigagdo (DHI, 2023).

O WEAP, Water Evaluation and Planning System, utiliza uma abordagem integrada no
planejamento de recursos hidricos, que permite a estruturacdo do balanco entre a demanda e
a disponibilidade hidrica, incluindo transferéncias. As principais funcionalidades do WEAP
sdo a analise de demandas localizadas, de conservacdo da agua e de politicas de alocacéo de
recursos. ApoOs a concepcdo da topologia, define-se o conjunto de politicas, custos,
investimento, que podem vir a interferir nas condiges atuais, definidas previamente. Com
base nessas defini¢des de politicas estabelecidas, cenarios sdo definidos para avaliacdo do

sistema simulado (Sieber e Purkey, 2015).

Globalmente, o WEAP tem sido utilizado em diversos estudos, demonstrando sua
versatilidade e aplicabilidade. Por exemplo, ele foi empregado na avaliagcdo de niveis de
seguranca de curto, médio e longo prazos considerando cenarios socioecondmicos e de
mudanca climatica na bacia de Vilcanota-Urubamba, Pert (Goyburo et al., 2023). Além
disso, o WEAP foi usado para estudar a relacdo entre a demanda de agua e beneficios
econdmicos na regido de Sistan, Ird (Farrokhzadeh et al., 2020), bem como nos processos
de oferta e demanda de 4gua da Universidade Nacional de Ciéncias e Tecnologia, Islamabad,
Paquistdo (Saleem et al., 2021), dentre outros. Esses estudos internacionais destacam a
relevancia do WEAP como uma ferramenta robusta e adaptavel em diversos contextos

geograficos e socioecondmicos para a gestao de recursos hidricos.

No Brasil, 0 WEAP ja foi amplamente estudado como ferramenta de suporte a decisdo em

diversos contextos e aplicagdes dentro e fora do pais. Exemplos incluem a avaliagdo da
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capacidade de satisfacdo de necessidades de &gua na regido do baixo Umbeluzi,
Mocambique (Notisso, 2020), a avaliacdo do WEAP como ferramenta de planejamento e
gestdo de recursos hidricos em um trecho da bacia do rio Paracatu no estado de Minas Gerais
(Silva, 2019), a analise dos impactos econdmicos financeiros no setor elétrico a partir da
construcdo de cenarios alternativos de operacdo de reservatorios (Brambilla, 2016), a
avaliacdo de indicadores e indices relativos a sustentabilidade do Sistema hidrico da Bacia
do Rio Descoberto frente a diferentes cenarios (Castro, 2019), a geracdo de cenéarios de
disponibilidade e qualidade no WEAP com resultados de simulacéo e qualidade do SWAT
(Monsalve-Herrera, 2013) e a simulacdo hidroldgica da bacia do Rio Formoso e modelagem
de regras de rodizio nas bombas de captagdo d’agua cenarios em regides de conflito pelo uso

da agua (Silva et al., 2024), entre outros.

Além das caracteristicas do préprio modelo, do ponto de vista académico, no Brasil o WEAP
vem sendo estudado, facilitando a troca de conhecimentos entre a comunidade cientifica. A
possibilidade de geracdo de multiplos cenarios em uma interface gréafica é uma
funcionalidade que auxilia na analise de robustez das solugdes. Além disso, ele pode ser
facilmente internalizado na operacdo e decisdes da Caesb, uma vez que permite a

representacdo do sistema de forma simples e com baixo requisito de dados.

35 O WEAP COMO FERRAMENTA DE ANALISE

Dentre o universo de softwares de simulacdo, escolheu-se 0 WEAP por este ter um sistema
de suporte a decisdo que permite a modelagem hidroldgica de bacias hidrogréficas e o
estabelecimento de regras de operacao de reservatorios e rios de forma integrada, através do
balanco hidrico entre a disponibilidade e as demandas, permitindo uma abordagem ampla na
analise de cenarios. Essa ferramenta se adapta ao método DS de gestao adaptativa, tendo em
vista a possibilidade simulacdo exaustiva das variabilidades climaticas e de incerteza

profunda nos cenarios.

Apesar de possuir ferramentas de modelagem hidroldgica como uma de suas caracteristicas,
essas nao foram utilizadas, pois foram utilizadas as séries sintéticas de vazdes afluentes e de
evaporacéo de reservatdrios geradas por Araujo (2023) a partir de registros historicos. Estas
séries foram extrapoladas para elaboracdo de séries sintéticas (Borgomeo et al., 2015).
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O WEAP permite definir a topologia do sistema analisado, inserindo elementos como nos e
links de transmissdo. Os nds podem ser captaces, interligagdes ou pontos de demanda. Ja
os links de transmissdo sdo linhas que conectam a disponibilidade com a demanda.

Através da programacdo linear inteira mista (MILP), o WEAP maximiza a satisfacdo de
atendimento entre pontos de demanda, enchimento de reservatdrios, vazdes especificadas
pelo usuério e energia hidrelétrica. Estes s&o resolvidos simultaneamente e estdo sujeitos a

prioridades de demanda, priorizacdo de atendimento, balanco de massa e restricdes impostas.

O WEAP faz o balan¢o de massa de cada né ou link do sistema a um passo de tempo mensal,
ou seja, volumes mensais acumulados de entrada e demanda. As demandas sao atendidas de
acordo com as suas prioridades, preferéncias de mananciais, balanco de massa e restricdes
(WEAP, 2023).

Dadas as restrigcdes e priorizacOes estabelecidas no modelo do WEAP, o balan¢o de massa
estabelecido nos pontos principais do modelo ¢ estabelecido conforme as equac6es descritas

na sequéncia, partindo-se dos mananciais até os pontos de demanda.
As condicdes de operacdo dos reservatorios sdo influenciadas pelos volumes mensais

afluentes e de evaporagdo inseridas no modelo. Assim, temos as equacdes para cada

condicdo: inicial (3.1) e dos meses subsequentes dos reservatorios (3.2).
Reservacdo mensal,, = Reservacao inicial param =1 (3.1)
Reservacdo mensal,, = Reservacao final,,_, param > 1 (3.2
A cota inicial do reservatorio é calculada em fungdo da curva Volume-Elevacao inserida
para o reservatdrio, dada a Reservacdo mensal inicial estabelecida para o modelo, dadas

equacao (3.3).

Elevagdao mensal inicial,, (3.3)
= VolumeParaElevacdo(Reservacdo mensal inicial,,) '
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Dado o decréscimo da cota do reservatorio em funcao da evaporacéo, ajusta-se a elevacgéo a

esse desconto, conforme equacéo (3.4).

Elevacao mensal inicial ajustada,, (3.4)
= Elevagdao mensal inicial,, — Evaporacao,, '

Assim, com a cota ajustada, através da curva de Volume-Elevacdo, tem-se o volume de

reservacgdo ajustado através da equacéo (3.5).

Reservacdo mensal inicial ajustada,, 35)
= ElevacaoParaVolume(Elevagdao mensal inicial ajustada,,) '

Tem-se a Reservacdo de Operacdo como o volume disponibilizado pelo reservatério para ser
utilizado a cada passo de tempo. Essa reservacdo é o volume de dgua entre a cota de ajustada
e alguma cota definida na concepgdo dos limites operacionais do reservatério. Considerou-
se como Reservacdo de Operacdo o volume mensal ajustado somado aos volumes afluentes

ao reservatorio, exemplificada na equacéo (3.6).

Reservacdo de Operacao,,
= Reservacgido mensal inicial ajustada,, (3.6)

+ Afluente Reservatorio,,

O reservatorio s6 ird disponibilizar agua para a demanda a jusante enquanto a Elevacgdo
mensal inicial for superior, ou igual, a cota definida como limite operacional do respectivo
reservatorio, ou Elevacdo Operacional. Caso o reservatorio chegue nesse limite, cessa-se a
disponibilizacdo de &gua a estacdo de tratamento, contabilizando-se uma falha no

reservatorio. A Figura 3.3 apresenta essa delimitacao.
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Operacao dos Reservatdrios

———————————————————— Elevagiio Mensal ajustada (m)
Reservagéio de Operagéio (m®)

———————————————————————— Elsvagiio operacional (m)

Figura 3.3 — Representacao da operacao dos reservatorios de acumulacdo no WEAP.

De acordo com as equacdes (3.7) e (3.8), o volume Efluente ao Reservatorio sera sempre 0

somatdrio de todos os links de transmissdo de saida, e menor ou igual a Reservacdo de
Operacao.

n

Efluente Reservatoério,, = z Volume de Saidayink ge transmission (3.7)
i=1

Efluente Reservatoério,, < Reservacdo de Operacao,, (3.8)

Por fim, como mostrado na equacgéo (3.9), a reservacao no final de cada ciclo mensal de

reservacao sera sempre menor ou igual a Reservacdo de Operacdo descontado do Volume
Efluente do Reservatorio.

Reservacao mensal final,,
< Reservacgio de Operagao,, (3.9

— Efluente ReservatOrioy,

A cada passo de tempo, cada ponto de demanda recebe a soma dos volumes transferidos
através dos links de transmissao, vide equagéo (3.10), onde o volume recebido em cada ponto

de demanda sempre serd inferior, ou igual, a capacidade de fornecimento, conforme equacgéo
(3.11).
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Volume de Entradaponto de pemanda

n

= § Volume de Saidayin ge transmission
i=1

(3.10)

Volume de Entradaponto de pemanda (3.11)
< Capacidade de fornecimento '

Entre um ponto e outro do sistema, temos os links de transmisséo. N&o foram contabilizadas
as perdas de rede nos links de transmissdo, assim, o volume de saida € igual ao volume de
entrada do link. Esses trechos podem ter a suas vazdes limitadas de forma a reproduzir
restricdes de outorga, capacidade de producéo, ou ainda, condicdes hidraulicas. As equacbes

(3.12) e (3.13) representam essas duas condicoes.

Volume de SaldaLink de transmissao (3 12)
= Volume de Entradayini ge transmissio

Volume de Entradaunk de transmissao (313)

< Volume ReStritivoLink de transmissao

E finalmente, temos os pontos de demanda que mobilizam todo o sistema desde o manancial.

Nesse estudo, os pontos de demanda foram caracterizados de duas formas:

a) Areade Servico: Representacio pontual de um conjunto delimitado de consumidores

de 4gua. Ao consumo médio estabelecido, foram definidos padrdes de crescimento;

b) Vazdo remanescente: Vazdo remanescente (L/s) a ser atendida na operacdo do
reservatorio pela outorga de uso da captacdo do manancial.

A cada passo de tempo os pontos de demanda solicitam um volume para ser atendido. Dentro
do limite do link de transmissédo, caso ndo se atinja nenhuma das restricdes impostas, é
realizado esse atendimento. O volume utilizado é descontado do reservatorio e se prossegue

a simulacéo.
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De forma simplificada, foram utilizados 3 elementos principais no WEAP: Reservatorio de
acumulacdo, link de transmissdo e ponto de demanda. Na auséncia de um elemento
especifico para Estacdes de Tratamento de Agua, utilizou-se o reservatorio de acumulagio

com capacidade de reservacgdo nula.
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4 METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos do presente trabalho, apresenta-se a seguir a metodologia
geral distribuida em quatro etapas, representada na Figura 4.1.

| ||
Formulag¢ao do Problema Definigao das alternativas de abastecimento e
elaboragao dos cenadrios
-Delimitacdo das areas de servico
‘Definicdo dos objetivos da analise -Definicao dos limites das incertezas
-Definicdo das alternativas de abastecimento
-Estabelecimento dos cenarios

]|
Simula¢ao no WEAP

v
Avaliagao da robustez das Alternativas de Abastecimento:

-Avaliacdao multiobjetivo
-Selecdo da alternativa de abastecimento mais favoravel

Figura 4.1 - Diagrama geral da metodologia.

A seguir, cada uma dessas etapas sera detalhada em suas atividades especificas.

41 FORMULACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho apresenta uma metodologia aplicavel ndo somente ao Sistema Produtor
de Agua do Distrito Federal, mas a qualquer outro sistema de abastecimento com
subsistemas integrados.

Desse modo, apresentaram-se 0s passos da metodologia de forma ampla, sendo

pormenorizadas no item 5 - Estudo de Caso Aplicado ao Distrito Federal.

4.1.1 Delimitacdo das &reas de servico

A partir da necessidade detectada de se comparar condicdes diferenciadas de operagdo em

um sistema de distribuicdo de &gua de determinada localidade, inicialmente, deve-se
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delimitar essas regides. Essas regides delimitadas e interligadas sdo as chamadas de Areas

de Servico (AS). Para essas areas, deve-se atender, a0 menos, 0s seguintes requisitos:

a) Limites das areas conhecidas, tanto os geograficos, quanto a das redes implantadas.
Essa condicdo € necessaria, pois apos a consolidacdo de todos os dados, elas serdo
consideradas pontos de demanda de &gua, podendo envolver mais de uma
interligacdo com as fontes de producéo;

b) Fontes de abastecimento conhecidos, sejam elas, uma ou mais unidades de
tratamento. Devem ser definidas quais as unidades de tratamento responsaveis pelo
abastecimento da AS, ou ainda, quais as possibilidades de atendimento por uma ou
por outra unidade de tratamento;

c) Populacdo estimada de cada regido. Essa informacao é essencial, pois a demanda de

cada AS é calculada sobre essa informacao.

E importante se ter conhecimento dos limites de alcance do abastecimento de agua, incluindo
as unidades produtoras de agua e da populacdo das areas de servico, pois esse conjunto de

informacdes é o nlcleo da problematica que esta sob estudo.

Com essas trés informacdes € possivel dar sequéncia as proximas etapas da metodologia.

4.1.2 Definicdo dos objetivos da andlise

Na metodologia proposta, busca-se comparar condigdes operacionais distintas de
abastecimento, envolvendo as incertezas profundas (IP) e bem caracterizadas (IBC)
inerentes as condic¢des futuras. Para as IPs, temos a avaliacdo do aumento de demanda e dos
efeitos imediatos da reducdo de perdas reais na disponibilidade hidrica. Como IBC, temos

as multiplas condi¢es climaticas futuras.
Devem ser bem claros quais as configuragfes operacionais do sistema que se pretende

analisar, motivo pelo qual se faz necessario o entendimento da dindmica do sistema e como

as interligagdes entre as unidades de tratamento e as areas de servico interagem.
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42 DEFINICAO DAS ALTERNATIVAS DE ABASTECIMENTO E
ELABORACAO DOS CENARIOS

4.2.1 Definicdo dos limites das incertezas

Como mencionado anteriormente, foram inseridas as incertezas profundas no problema: o
crescimento da demanda e a reducdo de perdas. Pela caracteristica ja exposta na revisdo
bibliogréafica, ndo se tem consenso no estabelecimento de seus limites. Desse modo, buscou-
se estratificar esses parametros e criar uma malha de possibilidades que serdo tratadas na
avaliagdo multiobjetivo dos resultados.

Ao se tratar das condi¢bes climaticas, propde-se a utilizagdo do maior niumero possivel de
séries sintéticas (e aleatdrias) de vazdo e evaporacdo para o periodo da simulacdo. Quanto
maior a variabilidade das séries, aumenta-se a probabilidade de em determinado momento,
alguma das séries se aproximar dos valores reais, ou observados. Assim, todos 0s critérios
serdo testados em diversas condi¢es climaticas simuladas, explorando ao maximo as

possiveis situacGes futuras.

Para projetar o crescimento da demanda ao longo de um periodo tdo extenso, torna-se
desafiador estabelecer uma taxa fixa de crescimento anual Unica da populacdo. Pode ser
utilizada uma taxa de crescimento compativel com o valor esperado, ou seja, a média do
crescimento de anos anteriores, ou ainda, algum estudo técnico realizado por uma entidade
confiavel. Com a taxa definida, deve-se estabelecer limites minimos e maximos, ampliando
a faixa de variacdo apresentada, desenvolvendo-se uma malha de possibilidades em torno

desse valor.

A definicdo dessas faixas e a aplicacdo pratica dessa conceituacdo geral tornam-se mais

claras na apresentagéo do estudo de caso.

4.2.2 Definicéo das alternativas de abastecimento

Atraveés da abertura e fechamento de valvulas do sistema de distribuicdo de agua, conhecidas

como manobras operacionais, é possivel alternar o abastecimento de determinadas areas de
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servico, de forma que uma area tenha mdltiplas possibilidades de atendimento por

determinado sistema produtor.

Quando da definicdo das areas de servico, € esperado que a operacdo da rede ja seja
compreendida, pois ira impactar no detalhamento da integracdo entre elas. Nesse ponto,
devem ser definidas quantas combinacgdes possiveis e em quais sentidos o abastecimento ira

ocorrer.

Conhecidas as interacdes entre as Areas de Servico e possibilidades abastecimento por uma
ou mais, discriminam-se as alternativas de abastecimento do sistema. Essas condicdes
representam a configuracdo do sistema produtor de agua que serdo avaliados durante a

simulacéo.

E nessa etapa em que deve ser desenvolvido no WEAP, o modelo esquematico de integragio
entre as infraestruturas da companhia e sistema hidrico, como estagdes de tratamento de
agua, rios e reservatorios de acumulacdo. Esse modelo serd 0 mesmo para todos os cenarios

criados, diferenciando-se pelos critérios que devem ser adaptadas para cada situacao.

O WEAP permite que interligacGes entre a unidade de tratamento e a area de servico sejam
desabilitadas, ou restringidas. Dessa forma, restringindo um trecho e habilitando outro,

criam-se alternativas de abastecimento diferenciadas.

4.2.3 Elaboracao do conjunto de cenarios

Nessa metodologia, é importante o entendimento adequado da diferenciacdo entre cenario e
alternativa de abastecimento. A alternativa de abastecimento é a forma como o sistema esta
habilitado para operar, diferenciando-se pelo sentido e restricdes de abastecimento. Cada
alternativa de abastecimento deve ser uma configuracao de operacdo do sistema, passivel de
implantacdo pela companhia de saneamento. J& o cenario é uma das opcdes de
comportamento de determinada alternativa de abastecimento, incorporando as incertezas.
Entdo, existem infinitos cenarios para uma determinada alternativa de abastecimento, motivo

pelo qual se opta pela estratificacdo dos parametros de incerteza profunda.
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Apobs a definicdo das alternativas de abastecimento, caracteriza-se cada cenario pertencente
a essa alternativa. A cada cenario € imposto uma taxa de crescimento populacional e um
percentual de reducédo nas perdas. De acordo com a estratificacdo dessas caracteristicas, tem-
se uma malha de comportamentos impostos a alternativa de abastecimento. A equacao (4.1)
representa a quantidade total de cenarios. Como cada cenario € simulado sob condicGes

climéticas diferentes, teremos a equacao (4.2), que representa o total de simulagdes.

NCenérios = NAlternativaS X NCrescimento X NPerdas (4-1)

NSimulagGes = Ncenarios X (4.2)

Em que:

Ncenarios = NUmero total de cenarios;

Naiternativas = NUmero de alternativas de abastecimento;
Ncrescimento = Quantidade de taxas de crescimento populacional;
NPrerdas = Quantidade de opcdes de reducédo de perdas;
Nsimulagges = NUmero total de simulagdes;

n = ndmero de séries de condi¢des climaticas.

O numero de alternativas Naiemativas € @ quantidade definida de configuragdes de
abastecimento possiveis através da abertura e fechamento de valvulas da rede de

abastecimento de agua, utilizando-se a infraestrutura existente.

4.3 SIMULACAO NO WEAP

A simulagdo, como etapa seguinte a elaborac¢do dos cenarios, ao passo de tempo mensal, de
acordo com o balanco hidrico descrito em 3.5, representa 0 processo de captacdo e
distribuicdo de a4gua as areas de servico.

No WEAP, cada arquivo criado é um cendrio especifico, sendo necessaria a criagdo de
Ncenarios arquivos, conforme definido na equacéo (4.1). A seguir, sdo apresentados os dados
requeridos pelo WEAP como entrada na criacdo de cada cenario e desenvolvimento da

metodologia:
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Series de vazdes afluentes: internamente a cada cendrio devem ser inseridas todas as
séries sintéticas através de arquivos distintos;

Séries de evaporacao: de forma analoga as séries de vazdes afluentes, devem ser
inseridas todas as séries de evaporacdo dos reservatérios de acumulacao;

Curvas de armazenamento dos reservatorios: deve ser preenchido o campo especifico
com as informagdes de cota e volume de todos os reservatorios de acumulagéo;
Populagdo do ano base: cada &rea de servigo deve ser alimentada com a populagdo
em seu ano base. As projecOes de crescimento serdo aplicadas nos anos das projecoes
das series sintéticas;

Taxa de crescimento da demanda: refere-se a taxa de crescimento anual da populacéo
para ser adotada em cada cenario;

Demanda anual da area de servico: a demanda per capita de cada area de servico €
uma informacao fixa, calculada em funcéo da populacéo e da producdo atual para
atendimento da AS. Entretanto, o consumo da AS aumenta no decorrer da simulacao,
pois a taxa de crescimento € aplicada sobre a populacdo. Para o caso de demandas
constantes, como exemplo, vazdo remanescente, ndo se aplica nenhuma taxa de
crescimento;

Limites do reservatorio: € necessario inserir as cotas maximas e minimas de operacéo
dos reservatorios de acumulacéo;

Capacidade atual de reservacdo: deve-se inserir 0 volume inicial de reservacao para
inicio da simulacdo, no ano base;

Limitacdo e priorizagdo dos links de transmisséo: durante a criagdo das conexoes
entre as unidades de tratamento e as areas de servico, devem ser definidas as
restricdes de vazdo ou priorizagdo de um manancial em favor de outro, caso haja

interesse.

Apos a criacdo de cada cenario, deve-se executar a simulacdo. De acordo com a estrutura de

arquivos elaborada, é necessaria a utilizacdo de um script no WEAP para a execucao da

simulacdo dos cenérios e calculo dos resultados, ver Apéndice C - Scripts. Esses scripts para

andlise dos resultados foram elaborados em linguagem de programacéo R e o0s internos no

WEAP utilizaram a linguagem VBScript. Quanto maior a quantidade de alternativas de

abastecimento definidas, maior a necessidade da utilizagao do script.
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Internamente, 0 WEAP registra os resultados e possui uma configuracdo prépria para o0s
gréaficos, mas a forma com que as tabelas sdo apresentadas ndo € a adequada para a analise
posterior. Dada a elevada quantidade de cenarios, a exportacdo manual dos resultados €
inviavel, motivo pelo qual também se fez necessaria a execucdo de um script para a

exportacdo de resultados de todos os cenérios executados.

4.4 AVALIACAO DA ROBUSTEZ DAS ALTERNATIVAS DE
ABASTECIMENTO

4.4.1 Avaliacdo Multiobjetivo dos Resultados

Para a avaliacdo multiobjetivo dos resultados, também se faz uso de um script para coletar
os resultados dos cenérios para tratamento e analise no R. S8o exportados os resultados
referentes ao volume total demandado e volume ndo atendido pelas areas de servico, volumes
produzidos pelas ETAs e volume de reservacdo dos reservatérios de acumulagcdo. Os
resultados séo exportados nos formatos “csv”, valores separados por virgulas, e sdo fontes
de dados para o célculo dos indicadores que serdo avaliados na analise multiobjetivo dos

resultados.

Para o tratamento desses arquivos foi utilizada a linguagem de programacédo R. Nele sdo
extraidos os dados, calculados 0s objetivos e gerados todos os graficos que servirdo para

analise visual.

A partir dos resultados obtidos na simulagéo, sdo calculados indicadores de cada simulacéo,
sendo eles de consumo de energia elétrica, intensidade de falhas no atendimento as areas de
servico e quantificacdo das falhas nos reservatdrios de acumulacdo. Esses indicadores seréo

utilizados na avaliagdo multiobjetivo.

4.4.1.1 Consumo de energia elétrica

O objetivo de consumo de energia elétrica envolve o consumo de energia elétrica para se

produzir 4gua tratada nas respectivas Estacio de Tratamento de Agua (ETA), em kWh, gasto
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durante todo o periodo simulado. Como cada ETA possui um consumo energético diferente
para entregar 4gua ao sistema, é contabilizada toda a sua contribuicdo para o célculo desse
objetivo. O consumo deve ser considerado desde a captacdo até a saida da estacdo de

tratamento para distribuicdo. A equacéo (4.3) representa o calculo desse indicador.

n n
CTotal = CRL Z PETAi,t + ...+ CRm z PETAm,t' parai = 1,2, e, M (43)

t=1 t=1

Em que:

Crotal = Consumo total de energia elétrica da simulagdo, em kWh;

CR = Consumo relativo de producdo da unidade de tratamento, incluindo as estacdes
elevatorias, em kWh/ms;

Peta = Volume produzido pela unidade de tratamento, em m3;

n = Tempo da simulagdo, em anos;

m = NUmero de ETAs.

4.4.1.2 Intensidade de falha de atendimento

O calculo do objetivo de intensidade de falha de atendimento trata da relagdo entre a
quantidade de 4gua ndo atendida pela quantidade solicitada pelas areas de servico. O objetivo

de cada simulacéo € expresso conforme a equacao (4.4).

n

1 DNA;
Ipathas = E Z D (4-4)
t=1 t

Em que:

IFainas = Intensidade de falhas de atendimento & demanda, adimensional,
DNA = Volume de demanda ndo atendida, em m3,

D = Volume demandado pelas areas de servi¢o, em m3;

n = Tempo da simulagéo, em anos.
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4.4.1.3 Falha de reservacao

O objetivo de falha de reservacdo representa a contagem da quantidade de meses em que
houve falha na operagdo de algum dos reservatorios de acumulagdo. Quando o nivel do
reservatorio atinge um valor inferior ao estabelecido como limite operacional, é realizada a
contagem do respectivo més. A equacédo (4.5) representa essa definicdo, onde, através da

funcdo indicadora, sdo contabilizados os nimeros de meses em que esse limite é atingido.

m n

Frotar = Zz I(EAg,, < EOg), parai=12,..,m (4.5)

t=1t=1
Em que:

EARr = Elevagéo ajustada do reservatorio, em metros;

EOr = Elevagdo operacional do reservatorio, em metros;

Frota = Quantidade de falhas de todos os reservatérios, adimensional;
n = Tempo da simulacdo, em meses;

m = NUmero de reservatorios.

4.4.2 Selecdo da alternativa de abastecimento mais favoravel

Cada simulacdo pertence a alguma alternativa de abastecimento, entdo, ao serem
estabelecidos limites de desempenho para os objetivos, é possivel avaliar o enquadramento

de cada alternativa dentro desses limites.
Essa metodologia sugere que como critério de desempenho, sejam utilizadas as médias dos
objetivos de intensidade de falha de atendimento, consumo de energia elétrica e falha nos

reservatorios de acumulagcdo como limites para a selecéo das simulagées, conforme equacdes
(4.6), (4.7) e (4.8).

n
1
Lrathas = EZ IFalhas,n (46)
i=1
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1
LEnergia = Ez CTotal,n 4.7)

1
LReservagéo = _z FTotal,n (4.8)

Em que:

Lrainas = Limite do objetivo de falhas de atendimento a demanda;

Lenergia = Limite do objetivo de consumo de energia elétrica;

LRreservacio = Limite do objetivo de falhas dos reservatorios de acumulagéo;
IFainas = Objetivo de falhas de atendimento & demanda;

Crota = Objetivo de consumo de energia elétrica;

Frota = Objetivo de falhas dos reservatérios de acumulacao;

n = Numero de simulagdes;

Desse modo, as simulagdes que apresentarem resultados para os objetivos com valores
inferiores ao critério estabelecido, serdo selecionados. E possivel verificar quais as
simulacdes e, consequentemente, quais as alternativas de abastecimento cada uma se refere.
Assim, a alternativa de abastecimento que apresentar maior recorréncia, ou seja, maior
quantidade de simulacGes com resultados abaixo do critério de desempenho, serd o

selecionado como mais favoravel.

31



5 ESTUDO DE CASO APLICADO AO DISTRITO FEDERAL

O presente estudo abrange as regides do Distrito federal, abastecidos pelo Sistema Produtor
de Agua do Distrito Federal, além da contribuicdo da 4gua produzida fora dos limites do
Distrito Federal, no estado de Goias, pelo Sistema Corumba. Essa area de estudo é
apresentada no mapa de localizacdo na Figura 5.1.

: =
Legenda ’."
agos ‘
E tiriite DF/Goias ,

120000 180000 190000 200000

Figura 5.1 - Mapa de localizacdo dos lagos de acumulagdo e representacdo dos limites do
Distrito Federal com o estado de Goias.

A producéo de agua que atende a populacdo do Distrito Federal, atualmente, caracteriza-se
por grandes subsistemas interligados ou isolados. Dentre eles, os Sistemas Descoberto,
Torto/Maria/Paranoa, Sobradinho/Planaltina, S8o Sebastido, Brazlandia, Rural, e mais

recentemente, o Sistema Corumba.
Com dados de 2022, inicio da operacdo da ETA Corumba, representou-se a contribuicdo

média de cada sistema na producdo total de agua para o Distrito Federal, conforme Tabela
5.1.
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Tabela 5.1 - Distribuigdo percentual da producdo de &gua no Distrito Federal em 2022 pela

Caesb.
Sistema Produtor Vazdo Média! Percentual (%)
(I/s)
Descoberto 3.916 48
Torto/Santa Maria/Paranoa 2.804 34
Sobradinho/Planaltina 688 8
Séo Sebastido 225 3
Brazlandia 114 1
Rural 72 1
Corumba* 399 5

*Dados de setembro a dezembro de 2022.

A produco das Estagdes de Tratamento de Agua (ETAS) representa cerca de 93% de toda a
producdo de &gua produzida para o DF. De forma didatica, as ETAs sdo organizadas em
grandes sistemas produtores. Com isso, na Tabela 5.2, apresentam-se as captacfes e

respectivas unidades de tratamento pertencentes a cada sistema:

Tabela 5.2 - Sistemas produtores de dgua operados pela Caesb, suas captacdes e unidades
de tratamento (ETAS).

) . o Unidades de
Sistema Produtor Captagdes Superficiais
Tratamento
ETA Rio Descoberto
Descoberto;
o ETA Gama
Descoberto Alagado e Crispim;
ETA Engenho das
Engenho das Lages
Lages
Torto, Santa Maria e Bananal, ETA Brasilia
Torto/ Santa Maria/
. Lago Paranoa; ETA Lago Norte
Paranoa
Cabeca do Veado ETA Lago Sul
Sobradinho/ Fumal, Brejinho e Pipiripau; ETA Pipiripau
Planaltina Paranoazinho e Contagem; ETA Contagem

! Informagéo técnica obtida junto a area de producéo de gua da Caesb.
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Mestre D’armas e Corguinho; ETA Planaltina

Quinze ETA Vale do
Amanhecer
Brazlandia Barrocdo e Capdo da Onca ETA Brazlandia
Corumba Lago Corumbé ETA Corumba

Cabe ressaltar que existem ETAs que mesmo formalmente pertencendo a um grande sistema,
operam de forma isolada, ndo sendo interligadas atravées da rede de distribui¢do ao grande

sistema, como o caso da ETA Engenho das Lages.

Os Sistemas Descoberto, Torto/ Santa Maria/ Paranod, Sobradinho/ Planaltina e S&o
Sebastido possuem interligacGes que permitem a transferéncia de agua entre areas antes
abastecidas, apenas, por um sistema. Entretanto, essa transferéncia serve apenas como
complementacédo, pois ndo supre as demandas de nenhum sistema em sua totalidade. A
interligacdo mais notavel entre os sistemas ¢ conhecida como “Adutora Reversivel”, que
através de manobras da rede de abastecimento, permitem a transferéncia de dgua entre 0s
sistemas Descoberto e Torto/ Santa Maria/ Paranod, nos dois sentidos. Atualmente, a
contribuicdo do Sistema Torto/Santa Maria avanca sobre areas anteriormente abastecidas

pelo Sistema Descoberto.

Através das interligacdes entre algumas regides, ha a possibilidade de atendimento por mais

de um sistema produtor.

O presente estudo trata de um recorte da integracdo entre os principais sistemas produtores.
Foram selecionadas as maiores estacOes de tratamento para serem analisadas em conjunto, e

consequentemente, em suas areas de atendimento.

5.1 DELIMITACAO DAS AREAS DE SERVICO

O Distrito Federal é dividido em 35 regides administrativas, cujos limites fisicos definem a
jurisdicéo da acdo governamental para fins de descentralizagdo administrativa e coordenacao
dos servicos publicos (GDF, 2024). As Regides Administrativas (RAs) do Distrito Federal
foram agrupadas em é&reas de servico. Definiu-se como area de servigo uma regido

delimitavel, onde se pode atribuir a produgéo e o consumo de agua em determinado periodo.
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Nesse trabalho, cada area de servigo representa o conjunto de RAs abastecidas em sua
totalidade, ou predominantemente, por um Sistema Produtor especifico. A flexibilidade no
atendimento por mais de um sistema produtor de agua em determinadas RAs foram levadas

em consideracao nessa delimitacdo, sendo as areas de servico segmentadas abaixo:

e Areade servico 1: Guarg;

e Area de servico 2: Candangolandia e Nucleo Bandeirante;

e Areade servico 3: Recanto das Emas, Gama, Parkway, Santa Maria e Riacho Fundo
Il;

e Area de servico exclusiva 1: Taguatinga, Ceilandia, Samambaia, Riacho Fundo I,
Aguas Claras, Vicente Pires, Arniqueira, Sol Nascente/Por do Sol. Estas RAs
abastecidas pelo Sistema Descoberto;

e Area de servico exclusiva 2: Brasilia, Cruzeiro, Lago Sul, Lago Norte,
Sudoeste/Octogonal, Varjdo, SIA, SCIA, Jardim Botanico, Parano e Itapod. Estas
RAs sdo atendidas pelo Sistema Torto/ Santa Maria/ Parano;

e Area de servico exclusiva 3: Planaltina, Sobradinho I, Sobradinho Il e Fercal. RAs

abastecidas pelo Sistema Sobradinho/ Planaltina.

Na Figura 5.2, apresenta-se a integracdo entre as unidades de tratamento de dgua e as areas

de servico definidas.

Area de servigo

sxclusiva 1 T mmm m.mr.tm
/ Area de servigo1 - / I ,«f’/
/ / I o \
ff i | - |II
ETA.RDE.001 Area de servigo2 © " \
Area de servigo  Area de servigo

Area de servigo 3 axclusiva 2 axclusiva 3
ETA.COR.001 /

Figura 5.2 - Representacao da integracao entre as areas de servigo.
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5.2 DEFINICAO DAS ALTERNATIVAS DE ABASTECIMENTO

Neste trabalho, as areas de servico 1, 2 e 3 possuem a possibilidade de alternancia de fontes
de abastecimento.

Desde 2022, quando o Sistema Corumba se integrou ao sistema de distribuicdo de agua do
Distrito Federal, fez-se possivel o abastecimento das RAs Recanto das Emas, Gama,
Parkway, Santa Maria e Riacho Fundo Il com a agua da ETA Corumb4, além da agua da
ETA Rio Descoberto. Essa alternativa operacional permitiu a reducdo da dependéncia dessas
regibes de apenas um sistema produtor. Anteriormente estas regides eram abastecidas

exclusivamente com a agua da ETA Rio Descoberto.

Na Figura 5.3 é representada a integracdo da agua produzida pela ETA.COR.001 no
abastecimento do Distrito Federal que se da com a adug&o até o reservatorio de equalizagdo
REQ.GAM.001, permitindo o abastecimento da Area de Servico 3.

Sentido da transferéncia

~

Distribuigao

Figura 5.3 - Ponto de integrag8o da 4gua da ETA.COR.001 no Distrito Federal.

Como a interface entre as areas atendidas pela ETA.BSB.001 e a ETA.RDE.001 é mais
sensivel do ponto de vista operacional, definiram-se 3 alternativas de abastecimento para
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todo o sistema, conforme representado na Figura 5.4. A amplitude de atendimento de cada
estacdo de tratamento de dgua depende da interligacdo da rede e da execugdo de manobras

operacionais que criam essas 3 condi¢des distintas de abastecimento.

Alternativa de abastecimento 1 Alternativa de abastecimento 2

ETA.RDE.001 ETA.BSB.001 ETA.RDE.001 ETA.BSB.001

]
i
¥
1
.
[
I
i
7
i I
f
] 21
1 r
i ]
] 1
] ]
i ]
i

Alternativa de abastecimento 3
ETA.RDE.001 ETA.BSB.001

T s I LEGENDA
i Todas as alternativas

H
de abastecimento ! '
contamcomaETA ! \
] \
i
1

Sentido do abastecimento

_

Abastecimento alternativo

Corumba a partir de
2022,

Figura 5.4 - Representacao esquematica das alternativas de abastecimento.

Na alternativa de abastecimento 1, a ETA.BSB.001 abastece a Area de Servico 1, enquanto
a ETA.RDE.001 abastece a Area de Servico 2. Se a ETA.RDE.001 atender a Area de Servico
1, necessariamente a Area de Servico 2 sera abastecida, representada pela alternativa de
abastecimento 2. J4 na alternativa de abastecimento 3, a ETA.BSB.001 abastece as Areas de

Servico 1 e 2. A alternativa de abastecimento 1 é a que se encontra em operagdo em 2024.

Consideraram-se estaticas as alternativas de abastecimento ao longo de cada periodo
simulado. Essa defini¢do apresenta a limitagdo de ndo incorporar novas infraestruturas ao
sistema produtor, que porventura podem ocorrer. Entretanto, permite-se avaliar o limite de

cada alternativa de abastecimento.

5.3 ELABORACAO DO CONJUNTO DE CENARIOS

A fim de abranger uma gama de multiplas possiblidades futuras, foram elaborados diversos

cenarios com variados crescimentos da demanda e condi¢des de reducdo de perdas reais.

37



Essas variagOes foram aplicadas de forma escalonada nas 3 alternativas de abastecimentos

definidas inicialmente.

Para as mesmas alternativas de abastecimento, foram estabelecidos crescimentos de
demanda diferentes, variando de 1% a 2% ao ano, motivado pelo estudo descrito no item
5.3.6, e reducbes de demanda, através de politicas com reducdo de perdas na ordem de 0 a
10%, conforme Tabela 5.3. A discriminagéo de cada cendrio pode ser verificada no Apéndice

B - Cenarios simulados.

Tabela 5.3 - Listagem de cenéarios formados a partir da combinacdo de alternativa de
abastecimento e incertezas profundas (crescimento de demanda e reducéo de perdas).

o o Alternativas de Crescimento 3
Cadigo de cenarios ) Reducéo de perdas
Abastecimento demanda
i 1,0% 0
1-36 Alternativa 1
1,2% 2%
) 1,4% 4%
37-72 Alternativa 2
1,6% 6%
) 1,8% 8%
73-108 Alternativa 3
2,0% 10%

Assim, foram criados 36 cenarios para cada alternativa de abastecimento, totalizando 108
cenarios diferentes, apresentados visualmente na Figura 5.5.

Reducgéo de Perdas
(0-10%)

DEEEEE | §
Alternativa de . . . . . . g
basteciment Sz ¢ Cenério1
aase;:lmeno ...... E% .
Cenarios 1- 36 . . . . . . §. = o Séries de vazbes e evaporagéio 1
= = = = = = 2 ° Séries de vazbes e evaporagéo 2 Simulagbes de
&
EEEEEE g °  Séries de vazdes e evaporagéo 3 condigdes climaticas
Alternativa de . . . . . . .
abastecimento [ [ [ I I I ° Séries de vazdes e evaporagéo 1000
2 EEEENN
Cenarios 37-72 ¢ Cenério2
= = = = = = «  Cendri Alternativas de abastecimento,
o o3 crescimento de demanda e redugao
|:| |:| |:| D D D do percentual de perdas na
Alternativa de |:| |:| |:| D D D distribuigao
abastecimento D D D D D D 1000 Séri * cenéﬂo 108
3 de vaz:‘::e:
Cenarios 73 - 108 E E E E E E evaporagiao
(I

(i

Figura 5.5 — Aternativas de abastecimento e composi¢ao dos cenarios.
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Na Figura 5.5, os cenérios sdo representados como blocos de informacdes, onde cada um
possui um patamar de crescimento populacional de reducdo de perda real definido,

impactando na demanda por agua e na disponibilidade hidrica do sistema, respectivamente.

As séries de vazbes dos afluentes aos reservatorios do Descoberto, Santa Maria, Paranod,
Corumba e captagdes a fio d’agua do Ribeirdo do Torto e Bananal, foram definidas por
Araujo (2023), que atraves da avaliacdo histdrica de dados, gerou 1000 séries sintéticas
aleatdrias de vazoes e evaporacao dos reservatdrios para o periodo futuro de 40 anos, 2021
a 2060. As séries climaticas geradas representam a variabilidade das condi¢des climaticas

no horizonte de tempo considerado.

Para cada cenario foram atribuidos esses 1.000 conjuntos de séries sintéticas. Assim, foram
estabelecidas 108.000 possibilidades de simulacdo para anélise. Com isso, permitiu-se
comparar as alternativas de abastecimento e avaliar o comportamento do sistema nessas

diferentes combinacdes.

A parte prética da criacdo dos cendrios contou com etapas manuais e automatizadas,
realizadas através do modulo de edicdo de scripts interno do WEAP, o script editor.
Inicialmente, criou-se um arquivo base, ao qual, através de um script, foram inseridas as
1.000 séries de vazdo e evaporacdo nesse arquivo. Em seguida, replicou-se manualmente o

restante dos cenarios com essas mesmas informacoes.

5.3.1 Representacio dos Sistemas Produtores

Nesse estudo estdo sendo avaliados os grandes sistemas interligados, utilizando-se a area de
abastecimento do Sistema Torto/Santa Maria/Paranod, onde as principais contribui¢es sdo
a ETA.BSB.001 e a ETA.LNT.001, e a area do Sistema Descoberto, com a ETA.RDE.001
como maior contribuicdo. A transferéncia de agua da ETA.LNT.001 para &rea de servico
exclusiva 3 é limitada pela infraestrutura instalada, ndo pelas demandas das areas

propriamente ditas.
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Assim, através da representacao real da integracdo entre os sistemas Figura 5.6, foi elaborado
um modelo simplificado da interligacéo entre os sistemas para ser aplicado no WEAP, com
possibilidades de alternancia de abastecimento Figura 5.7.

Legenda
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@ ETA
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mmm Distrito Federal

Figura 5.6 - Representacdo real da interligacéo entre os sistemas.
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Figura 5.7 - Representacdo simplificada da integracdo entre os sistemas no WEAP.

Na configuracdo atual de distribuicio, em 2024, a Area de Servigo 1 esta sendo atendida
com a 4gua da ETA.BSB.001 e a Area de Servico 2 esta sendo atendida com a agua da
ETA.RDE.001, ou seja, conforme a Alternativa de Abastecimento 1. Parcela da agua

produzida na ETA.LNT.001 é transferida para a Area de Servico Exclusiva 3.

As captacfes dos reservatorios sdo limitadas pelas vazbes de seus afluentes, suas
capacidades de reservacdo e pelas capacidades de suas respectivas esta¢fes de tratamento de
agua.

A fim de representar as limitacdes das captacOes, seja pela vazdo outorgada ou limite
operacional das estacfes de tratamento de agua, essas também foram representadas como
reservatorios com reservacdo nula. Assim, ndo ha reservagdo da agua excedente a cada passo
de tempo, disponibilizando apenas a agua possivel. As ETAs estdo interligadas as suas
respectivas captacoes e possuem restricdes de transferéncia, representando a sua outorga. A
medida que as areas de servico demandam mais agua, aumenta-se essa transferéncia,
respeitando-se as restri¢coes. Essa abordagem foi uma forma de contornar o software que ndo
possuiu uma identificacdo propria para ETA, além de solucionar o problema de uma ETA
com mais de um manancial como fonte de abastecimento (caso da ETA.BSB.001).
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5.3.2 Levantamento populacional

Para o calculo da demanda de cada conjunto de Regides Administrativas, primeiramente
utilizou-se o levantamento populacional elaborado pela Codeplan (2022), organizacao
governamental de planejamento do Distrito Federal, para alocar o quantitativo de habitantes
em suas respectivas Regides Administrativas. Assim, pode-se distribuir essas populagdes
nas areas de servico pré-estabelecidas.

Utilizou-se como referéncia o ano de 2020, por se tratar da data base de inicio para projecao
populacional. Desse modo, a Tabela 5.4 consolida essas informagdes conforme area de

servigo delimitada.

Tabela 5.4 — Areas de servico e a populacdo atendida por cada uma em 2020

Grupo Populacéo (2020)
Area de Servico Exclusiva 1 1.188.855
Area de Servico Exclusiva 2 632.590
Area de Servico Exclusiva 3 357.582
Area de Servigo 1 140.560
Area de Servigo 2 40.357
Area de Servico Exclusiva 3 504.932

5.3.3 Determinacédo da Producdo e Demanda de agua

Desde 2017, a distribuicdo de dgua nos grupos se manteve em grande parte inalterada, ou
seja, as RAs continuam sendo abastecidas pelos mesmos sistemas produtores durante esse
periodo. Desse modo, utilizou-se o histérico de producdo do periodo compreendido entre
2017 e 2022 para calcular a vazdo média de producédo de cada sistema, atenuando eventuais

variacdes do periodo.

Além da producéo das Estacdes de Tratamento de Agua referenciadas nesse trabalho, para o
calculo da demanda, utilizou-se a producdo de todas as unidades de tratamento de cada
sistema, conforme Tabela 5.5. Para os dados completos, ver Apéndice A - Vazdes médias

anuais produzidas por sistema produtor.
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Tabela 5.5 - Produgdo meédia de agua por sistema produtor de agua de 2017 a 2022.

_ Sistema Torto / Santa Maria /
Sistema Descoberto )
Paranoa

3.993,95L/s 2.619,58L/s

5.3.4 Determinacdo da Demanda

Para a determinacdo da demanda das areas de servigo, partiu-se de uma abordagem ampla,
dos grandes sistemas produtores. Inicialmente, levantou-se a populacdo das RAs atendidas
pelos sistemas produtores do Descoberto e Torto/Santa Maria/Paranoé durante o periodo de
2017 & 2022. Assim, a demanda de cada sistema ficou consolidada conforme Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Demanda dos sistemas produtores de agua do Distrito Federal.

Sistema Sistema Torto/ Santa
Descoberto Maria/ Paranoa
Consumo médio 2017-2022 (I/s) 3.993,95 2.619,58
Habitantes (2020) 1.734.144 773.150
Demanda (I/hab/dia) 198,99 292,74
Demanda (m3/hab/ano) 72,63 106,85

Combinando-se essas informacdes de producéo e populacdo para as RAs atendidas por esses
sistemas, tem-se a demanda do Sistema Descoberto e do Sistema Torto/Santa Maria/Paranoa.

Desmembrando-se as RAs de cada area de servico, adotou-se a demanda do sistema produtor
principal, o qual cada RA pertence. Desse modo, ao Guaré se imputou a demanda do Sistema
Torto/Santa Maria/Paranoa. Ja para as RAs Gama, Santa Maria e Recanto das Emas, Riacho
Fundo I1, Parkway, Nucleo Bandeirante e Candangolandia, como sempre foram atendidos
pelo Sistema Descoberto, adotou-se a demanda deste sistema. As informacbes foram

consolidadas como Area de Servico, na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Demanda agua por area de servico.

Grupo Demanda (m3/hab/ano)
Area de Servico Exclusiva 1 72,63
Area de Servico Exclusiva 2 106,85
Area de Servigo 1 106,85
Area de Servico 2 72,63
Area de Servico 3 72,63

Relacionou-se diretamente a produgdo com a demanda de agua através da incorporacéao das
perdas de distribuicdo nos pontos de demanda. Ou seja, ao se tratar da demanda, esta ndo se
refere objetivamente ao consumo dos usuarios, mas da demanda exigida dos mananciais.
Aumentando-se a demanda, aumenta-se diretamente o volume captado. Esta simplificacéo
foi a forma encontrada de se avaliar o impacto nas captacfes dos mananciais envolvidos
quando se considera a evolucdo da demanda, pelo crescimento populacional, e politicas de

reducdo de perdas na rede.

A partir dessa abordagem, temos que a Demandainicial € 0 Consumo real acrescido da perda
na agua distribuida. Como se definiu que a Producéo é igual a Demanda, temos a Equacao

(5.1) e sua simplificacédo (5.2).

Demanda;,iciqs = Consumo real + Perda;,iciqr X Demanda;picial (5.1)

Consumo real = Demanda;,ciqt X (1 — Perdainicial) (5.2)

Durante a avaliacdo da reducdo das perdas, teremos uma Demandareduzida devida a uma

Perdareduzida, conforme equacéo (5.3).

Demandareduzlda (5 3)

= Consumo real + Perda,qquziqaa X Demanda;yicia

Onde,

Perda,equziaa = Perdainiciaqs — Reducio (5.4)
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Substituindo a equacéo (5.2) e (5.4) em (5.3), teremos a Equacdo (5.5) e (5.6).

Demandareduzida
= Demanda;piciq X (1 — Perda;piciar) (5-5)

+ Demandainicia X (Perdainiciai — Redugao)

Demanda,¢guziaa = Demandapiciqi — Demanda;piciq X Reducio (5.6)

Assim chegamos na Equacdo (5.7) que simplifica a forma como a reducdo de perdas se

reflete diretamente na Demandainicial.

Demanda,eqyziaga = Demanda;picia; X (1 — Reducgio) (5.7)

Assim, simulou-se a reducdo inicial do indice de perdas para analisar 0 impacto dessa acdo

frente a diferentes alternativas de abastecimento e crescimentos populacionais.

5.3.5 Determinacgéo da populacéo atendida

Definida a demanda, utilizando-se todas as unidades de tratamento do sistema produtor de
agua do DF, fez-se uso de uma simplificacdo do modelo para a simulacdo do sistema
distribuidor.

Para se obter uma relacdo direta entre a producdo das ETA.RDE.001, ETA.BSB.001 e
ETA.LNT.001 e suas éareas de atendimento na distribuicdo de agua, ajustou-se
proporcionalmente a populacdo de cada area de acordo com a participacdo dessas unidades
de tratamento dentro do sistema produtor, no periodo compreendido entre 2017 e 2022. Ou
seja, uma representacdo da populagdo efetivamente atendida por determinada unidade de

tratamento.
A Tabela 5.8 apresenta a relacéo de produ¢do da ETA.RDE.001 com o Sistema Descoberto

e das ETA.BSB.001 e ETA.LNT.001 com o Sistema Torto/ Santa Maria/ Paranog,

respectivamente.
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Tabela 5.8 - Relacdo da proporcao de produgdo de agua entre as EstacGes de Tratamento de
Agua e as demais unidades de tratamento dos sistemas produtores de dgua do Distrito
Federal.

Sistema Produtor  Unidades de Tratamento Relacéo?

ETA.RDE.001 96%
Descoberto
Demais unidades 4%
ETA.BSB.001/ 93%
Torto/ Santa ETA.LNT.001
Maria/ Paranoé . )
Demais unidades 7%

Como a ETA.RDE.O01 representou 96% da producdo do Sistema Descoberto e as
ETA.BSB.001 e ETA.LNT.001 em conjunto representaram um percentual de 93% do
Sistema Torto/Santa Maria/Paranod, reduziu-se nessa mesma propor¢do a populacdo
dependente de cada estacdo de tratamento, chegando a populacdo atendida. Ao Guara,
Nucleo Bandeirante, Candangolandia, Gama, Santa Maria e Recanto das Emas, considerou-
se a alternativa de abastecimento de 2020, refletindo a populacao atendida conforme Tabela
5.9.

Entdo, no caso do Sistema Descoberto, admitiu-se que 96% da populacdo atendida por esse
sistema efetivamente é atendido pela ETA.RDE.001. De forma anéloga, 93% da populacédo
da area de servigo do Sistema Torto/Santa Maria/Paranoa ¢ atendida pela ETA.BSB.001 e
ETA.LNT.001

Tabela 5.9 - Populacao de cada area de servico efetivamente atendida pelas ETAs Rio
Descoberto, Brasilia e Lago Norte de Agua do Distrito Federal.

Populacao Total Populacéo atendida
Grupo

(2020) (2020)

Area de Servigo Exclusiva 1 1.188.855 1.141.301
Area de Servigo Exclusiva 2 632.590 588.309
Area de Servico 1 140.560 130.721
Area de Servigo 2 40.357 38.743
Area de Servico 3 504.932 484.735

Z Informagéo técnica obtida junto a area de producéo de gua da Caesb.
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5.3.6 Evolucéo da demanda

Assim, com a estimativa populacional e a demanda de &gua por habitante, foram simuladas

as varia¢fes nos mananciais de acordo com o aumento da demanda futura.

Como a faixa de variacao do crescimento pode variar em relacdo ao estimado pela Codeplan
(2022), 12% entre 2020 e 2030, criou-se uma faixa que compreendesse essas possibilidades.
Assim, para todas as areas de servico, considerou-se o crescimento populacional variando

de 1% a 2% ao ano, durante o horizonte temporal de 40 anos de simulacao.

Adotando-se a demanda calculada (Tabela 5.7) com o crescimento da populagéo, temos o

crescimento da demanda de &gua futura.

5.3.7 Transferéncias de agua entre sistemas

Para a transferéncia da agua da ETA.LNT.001 para Sobradinho, Area de Servigo Exclusiva
3, adotou-se o limite da infraestrutura instalada, 180L/s. Essa é a vazdo média que a
infraestrutura instalada consegue transferir diariamente. Ao contrario do restante das
demandas, que variam com o crescimento populacional estipulado, definiu-se essa vazéo
fixa, pois independentemente da demanda de Sobradinho, essa vazéo € limitada a capacidade

da infraestrutura instalada.

5.3.8 Comportamento dos Reservatérios

No modelo foram adotadas condi¢des especificas para cada um dos 4 reservatorios de
acumulacdo utilizados no presente estudo. Estas condi¢Ges sdo importantes, pois definem a

disponibilidade hidrica dos mananciais para atendimento as demandas das simulacdes.

Para cada um dos reservatorios, foram utilizadas as relacGes entre as cotas altimetricas e o
volume de reservacdo, as chamadas curvas de Cota x Volume. Com elas, além da capacidade
maxima de reservacgdo, ha o controle do volume do respectivo manancial ao passo de tempo

em que a simulacao se desenvolve.
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De modo geral, a elevacdo mensal ajustada varia entre a cota maxima operacional do
reservatorio, que é a sua capacidade total, e a elevacdo operacional, representando o limite
de seguranca operacional. Entre esses dois limites, tem-se o volume Util disponivel para a

simulacdo, chamado de reservacéo de operagdo, conforme apresentado na Figura 3.3.

A forma de operagdo, também é um fator importante para a consideragdo da disponibilidade
hidrica durante a simulacéo, a qual foi discretizada para cada reservatorio.

. Descoberto

Esse reservatdrio é a fonte da dgua bruta a ser tratada na ETA.RDE.001. Segundo Adasa
(2022), sua outorga atual limita em 4.300L/s a vazdo maxima de retirada. Além desse direito
de uso, a CAESB deve garantir uma vazdo remanescente de 430L/s. Como limitante
operacional do reservatorio, estabeleceu-se o limite de seguranca operacional equivalente de
51% do volume total do reservatério. Essa proporc¢éo € o valor minimo da curva de referéncia
para 0 acompanhamento do volume util dos reservatdrios do Descoberto e do Santa Maria,
estabelecido em 2023 pela Adasa (2023a). As vazdes dos tributarios afluentes foram
definidas como entradas e como saidas, a retirada direta para abastecimento, a vazdo

remanescente e a evaporacéo do lago.

. Santa Maria

Esse reservatdrio, localizado dentro do Parque Nacional de Brasilia, possui uma vazao
outorgada de 1.478 L/s e ndo possui vazdo remanescente, de acordo com o DNAEE (1995).
Esse manancial é uma das fontes de dgua bruta para tratamento na ETA Brasilia. De forma
analoga ao reservatdrio do Descoberto, com base na curva de referéncia da Adasa (2023a),
estabeleceu-se o limite de seguranga operacional equivalente & 51% do volume total do
reservatorio. As vazdes dos tributarios afluentes foram definidas como entradas e como

saidas, a retirada direta para abastecimento e a evaporacao do lago.

o Lago Paranoéa

Ao contrario dos reservatérios Descoberto e Santa Maria, o Lago Paranoa possui usos

multiplos e uma operagdo mais complexa. Além das vazdes afluentes dos tributarios, possui
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duas grandes entradas, a ETE Brasilia Norte e a ETE Brasilia Sul, com as respectivas vazdes
de projeto de 920L/s e 1.500L/s. Os grandes usuarios do Lago Paranod sdo a Caesb, para
abastecimento publico, e a CEB Geracdo, para geracdo de energia elétrica. Como retiradas
do Lago, tem-se uma parcela para ETA Lago Norte, turbinacdo da CEB Geracao e vazdo
remanescente constante de 1.000L/s. A Adasa (2023b) estabeleceu a variacdo de nivel
altimétrico do lago entre 999,5m e 1.000,8m. Compatibilizou-se essa faixa com a batimetria
utilizada no estudo, definindo-se o limite de 999m a 1000m. Diante dessa complexidade
operacional, onde a utilizacdo do manancial pela CEB independe do controle operacional da
Caesb, como a vazdo turbinada e aberturas das comportas da Barragem do Paranoa, optou-
se por algumas simplificacdes. Como a vazédo de entrada nominal dos efluentes das ETES no
Lago Paranoa sdo superiores a captacdo para a ETA Lago Norte, optou-se por ndo as
considerar como afluentes tributarios do lago, buscando-se uma analise mais conservadora,
ou seja, em favor da seguranca. Quanto a vazao turbinada, por ndo ser constante e depender
de avaliacBes de competéncia da CEB Geracdo, foi desconsiderada. Como saidas do
reservatorio considerou-se a vazdo captada para a ETA Lago Norte, limitada a 700L/s

(Adasa, 2017), e vazdo remanescente constante do lago, além da evaporacao.

. Corumbéa

As considerac@es para o reservatorio do Corumba se assemelham ao do Lago Paranoa, pois
a Caesb ndo é a Unica usuaria. O reservatorio se encontra no estado de Goiés e é o que
apresenta maior volume de reservacdo dentro do estudo de caso. O Corumba possui
maultiplos usos, além da captacdo para abastecimento, tem-se a geracdo de energia elétrica
pela Corumba Concessdes S.A. e uso recreativo. Como restricdo de uso, estabeleceu-se a
cota minima operacional do reservatério, 837m. Foram desconsideradas as vazles de
turbinacdo. A vazdo remanescente do Lago Corumbd, estabelecida pelo IBAMA (2003), é
de 13.700L/s. Desse modo, como entradas temos as vazdes dos tributérios afluentes e como

saidas, a retirada direta paraa ETA.COR.001, a vazdo remanescente e a evaporagdo do lago.

5.3.9 Capacidade de producéo

Os conceitos de vazdo de projeto e capacidade de producdo podem ser iguais, mas nédo

necessariamente. LimitagOes operacionais em equipamentos, ou outorgas reduzidas,

49



impactam na utilizacdo integral de uma unidade de tratamento. Assim, listaram-se as

unidades de tratamento as suas capacidades de producao.

De modo geral, o que limita cada transferéncia para os sistemas é a capacidade de producgéo
de cada estagdo de tratamento em conjunto com a outorga dos mananciais, conforme Tabela
5.10. No caso especifico da ETA.COR.001, limitou-se a capacidade de bombeamento da
elevatoria de &gua tratada a jusante (EAT.VLG.001), pois, atualmente ha essa limitacdo de

aducdo para o Distrito Federal.

Tabela 5.10 - Capacidade de producdo das ETAS®.

) Vazéo de Capacidade
Manancial Outorga ETA )
projeto da ETA de producéo
Descoberto 4300L/s ETA.RDE.001 6000L/s 4300L/s
Santa Maria 1478L/s
ETA.BSB.001 2800L/s 2800L/s
Torto + Bananal 1647L/s + 600L/s
Lago Paranoa 700L/s ETA.LNT.001 700L/s 700L/s
Lago Corumba 5600L/s ETA.COR.001 2800L/s 1700L/s

A capacidade de transferéncia para o Sistema Sobradinho/ Planaltina é a capacidade
instalada, 180L/s.

E importante ressaltar que a capacidade de producdo das unidades é a capacidade de
producdo instantanea que normalmente ndo se mantém constante durante longos periodos.
De forma analoga ao coeficiente do dia de maior consumo (k1), aplicou-se um coeficiente
na capacidade de producdo para se representar a producdo média mensal das estacfes de
tratamento. Ao compararmos a producdo média de cada ETA (sua capacidade efetiva) no
periodo compreendido entre os anos de 2017 e 2022 e a capacidade de producéo das estaces
de tratamento, obtemos um coeficiente que varia entre 1,1 e 1,6, conforme Tabela 5.11.
Segundo Azevedo Neto (1998), no caso do coeficiente do dia de maior consumo, ha essa

mesma variacao, reforcando a comparacao.

3 Informagéo técnica obtida junto a area de produgéo de gua da Caesb.
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No caso especifico da ETA.COR.001, por se ter um histérico reduzido de dados de producao,
adotou-se o k1 calculado para a ETA.RDE.001, em virtude do atendimento as mesmas
Regides Administrativas.

Tabela 5.11 - Capacidade efetiva de producéo das ETAs.

Estacéo Capacidade de Produgdo k1 Capacidade Efetiva

ETA.RDE.001 4.300L/s 1,1 3.835L/s
ETA.COR.001 1.700L/s 1,1* 1.545L/s
ETA.BSB.001 2.800L/s 1,4 1.985L/s
ETA.LNT.001 700L/s 1,6 448L/s

*Adotado k1 da ETA.COR.001 igual ao da ETA.RDE.001.

5.3.10 Priorizacdo de mananciais

No WEAP ha a possibilidade de se estabelecer priorizagdes para a utilizacdo de linhas de
aducdo de agua, ou seja, pode-se priorizar a utilizacdo de mananciais e areas de servi¢o. A
prioridade 1 indica a preferéncia na utilizacdo de determinado manancial. Nimeros maiores
indicam uma preferéncia menor e serdo utilizados apenas quando o de maior preferéncia nao

for capaz de suprir a demanda.

No caso dos mananciais foi estabelecida a prioridade da retirada da vazdo remanescente
sobre a captacdo para abastecimento, de forma a garantir o atendimento a condicionante de
outorga. Para as captacdes que alimentam a ETA.BSB.001, o lago Santa Maria recebeu uma

priorizacdo secundaria, dando preferéncia ao conjunto Torto e Bananal.

Para as transferéncias aos pontos de demanda foram estabelecidas as mesmas prioridades,
exceto para as areas atendidas pela ETA.LNT.001. Estabeleceu-se a prioridade de
transferéncia para atendimento a Area de Servico Exclusiva 3 sobre a Area de Servico

Exclusiva 2, de forma a garantir ao maximo a transferéncia para a primeira.
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5.4 SIMULACAO

Com cada cenério carregado de seus pardmetros especificos, a simulagdo se da conforme
apresentado na metodologia.

5.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

O desempenho dos sistemas seré avaliado por meio de trés métricas, quais sejam, 0 consumo
de energia elétrica, a intensidade de falhas no atendimento as &reas de servico e a
quantificacdo das falhas nos reservatérios de acumulacdo. Tais métricas serdo avaliadas

diante do conjunto de cenérios de simulacéo, incluindo a reducdo de perdas dos cenarios.

5.5.1 Consumo de energia elétrica

Outro parametro definido para avaliacdo dos cenarios foi o consumo de energia elétrica. O
objetivo dessa escolha foi a de se contornar os efeitos dos reajustes tarifarios na energia
elétrica. Utilizou-se o consumo (kWh) das faturas de energia elétrica das unidades
envolvidas até as unidades de tratamento. Utilizaram-se os dados de energia elétrica das
Elevatorias de Bombeamento de Agua Bruta até as Estacbes de Tratamento de Agua.
Incluiram-se, também, as EstacBes Elevatorias de Agua Tratada envolvidas na aducdo da

agua tratada, contidas nos complexos de tratamento.

Como base de dados de energia elétrica e volume produzido, escolheu-se 2022, pela
continuidade nos valores das faturas de energia elétrica e pela entrada do Sistema Corumba
ter se dado em setembro desse ano. Em razdo disso, apenas para a ETA Corumba, foram
utilizados 4 meses de dados.

Né&o foi possivel acesso aos dados de consumo da EAB.COR.001, apenas o valor do custo
das faturas de energia elétrica. Como contorno a essa lacuna de dados, utilizou-se o custo
relativo por consumo (R$/kWh) do complexo ETA.COR.001 para célculo do consumo da
EAB.COR.001 (Tabela 5.12). A concessionaria responsavel por essas duas unidades é a

mesma, Equatorial Energia, justificando essa parametrizacao.
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Tabela 5.12 - Parametrizacdo do consumo de energia elétrica (kwh) da EAB.COR.001.

] Consumo
Unidade Custo (R$) R$/kWh
(kwh)
ETA.COR.001 4,081,219,30 R$2,087,031.61  0.51

EAB.COR.001 758,708.04 R$1,483,664.11 0.51

As unidades relacionadas a cada ETA foram agrupadas de forma a se totalizar o consumo e

cada grupo (Tabela 5.13).

Tabela 5.13 - Bloco de unidades relacionadas as ETAs que compde 0 consumo de energia
elétrica.

Estacédo de Tratamento de ]
i Unidades Componentes
Agua

EAB.RDE.001, ETA.RDE.001,
EAT.MNT.001, EAT.MNT.002,
EAT.MNT.003, EAT.MNT.004,
EBO.MNT.001, EBO.MNT.002
EAB.TOR.001, EAB.SMR.001,
ETA.BSB.001 EAB.RBA.001, EAB.RBA.002,
ETA.BSB.001, EAT.PPL.001
EAB.LPA.002, ETA.LNT.001,

ETA.RDE.001

ETA.LNT.001
EAT.LNT.003
EAB.COR.001, ETA.COR.001,
ETA.COR.001
EAT.VLG.001

O consumo de energia elétrica (kwh) e o volume produzido (m3) por cada unidade de
tratamento foram totalizados para o célculo da relagdo de consumo por volume produzido
de cada ETA (Tabela 5.14). Nota-se que a utilizacdo da agua produzida na ETA.COR.001
apresenta um consumo energético superior a todas as outras unidades de tratamento
consideradas, o que se deve pelo grande desnivel geométrico, cerca de 240km até o limite

do Distrito Federal, a ser vencido pelo bombeamento das elevatorias de agua bruta e tratada.
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Tabela 5.14 - Consumo médio por volume produzido das ETAs (kWh/m3).

Unidade Volume (m3)  Consumo (kWh) kWh/m3
ETA.BSB.001 65,032,417.00 43,762,930.00 0.67
ETA.COR.001 4,203,007.14 4,839,927.34 1.15
ETA.LNT.001 17,998,665.54 12,222,554.00 0.68
ETA.RDE.001 127,416,231.35 123,333,680.00 0.97

Nas simulacfes, a producdo necesséria para atender cada area de servico demandou um
volume varidvel de cada ETA, a cada passo de tempo. Atraves da aplicagdo dos resultados
do estudo de caso a Equacéo (4.3), com a totalizacdo do volume produzido por unidade de
tratamento durante os 40 anos de simulagdo e o custo energético de producdo dessa agua,
calculou-se o consumo energético total para disponibilizagdo de toda essa producéo,
expresso pela Equacdo (5.8). A soma dos consumos de cada ETA é o consumo total para

determinada simulacéo.

40

Crosal = 2(0,97 X s + 0,67 X Pasp ¢ + 0,68 X Py
t=1

(5.8)
+ 1,15 X Peop )

Em que:
Crotat = Consumo de energia elétrica, em kWh/40 anos;

Prokg, Pese, PLnT, Pcor = Volume acumulado produzido pela respectiva ETA, em m3/40 anos;

5.5.2 Intensidade das falhas no atendimento

Ao se simular cada cenario, quantificou-se a intensidade de nao atendimento as demandas
das areas de servigo a cada ano, a intensidade de falhas de atendimento. Totalizou-se para
cada ano simulado, as demandas e os volumes anuais que ndo foram entregues as areas de
servigo. A partir da relagdo entre esses valores, calculou-se a intensidade das falhas de
atendimento anual de cada cenario. Para se comparar 0 comportamento de cada cenario,
aplicou-se os resultados a Equacéo (4.4), calculando-se a média desses indicadores anuais,
conforme Equacéo (5.9), onde valores menores representam uma distribuicdo de agua com

melhor atendimento aos consumidores finais.
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40
1 ~~ DNA,

Irathas = —
Falhas 40 Dt
t=1

(5.9)

Em que:
IFainas = Intensidade de falhas de atendimento a demanda, adimensional;
DNA = VVolume de demanda ndo atendida, em m3/ano;

D = Volume demandado pelas areas de servigo, em ms3/ano.

5.5.3 Falhas na reservacao

A cada passo de tempo da simulacdo, a medida em que sdo realizadas retiradas dos
reservatorios, ha alteracdo na elevacdo mensal ajustada do reservatorio e, consequentemente,
alteracdo no volume disponivel para operagdo. Desse modo, através da aplicacdo das
Equacéo (4.5), também foram quantificadas a quantidade de meses, durante todo o periodo
simulado, no qual se chegou ao limite estabelecido de operacdo, para cada reservatorio,
conforme equacdes (5.10), (5.11), (5.12) e (5.13). A quantidade total de falhas mensais nos

reservatorios foi representada através da Equacéo (5.14).

480

FDescobeTto = Z I(EADescobertot =< EODescobertot) (5-10)
t=1
480
Feorumps = z I(EACorumbét < EOCorumbét) (5.11)
t=1
480
FSantaMaria = Z I(EASantaMariat < EOSantaMariat) (5-12)
t=1
480
FParanoé = Z I(EAParanoét < EOParanoét) (5-13)
t=1
Ftotal = FDescoberto + FCorumbé + FSantaMaria + FParanoé (5-14)
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Em que:

EARr = Elevagdo ajustada do reservatorio, em metros;
EOr = Elevagéo operacional do reservatorio i, em metros;
Fr = Quantidade de falhas por reservatorio, adimensional;

Frota = Quantidade de falhas de todos os reservatérios, adimensional;

5.5.4 Reducéo de perdas

Segundo a Caesh®, foram executados R$20.268.198,8 em investimentos no combate e
reducdo das perdas de agua na distribuicdo em 2022. Das a¢des que compde esse valor estdo
a substituicdo de adutoras, redes e ramais, além da setorizacdo de redes, aquisicdo e

substituicdo hidrémetros e telemetria.

Segundo a Caesb (2024), as perdas de distribuicdo da Caesb em 2021 foram da ordem de
35,07% e em 2022 fecharam em 33,81%. Ou seja, foram gastos R$9,836,018.83 para reduzir

1% da perda na distribuicéo.

Com a disponibilidade de apenas um ano de intervalo entre acdes de reducao de perdas e 0s
custos envolvidos nelas, decidiu-se relacionar as reducGes de perdas a um ndmero
adimensional. Thorton et al. (2008) afirmam que, enquanto os custos de conserto de
vazamentos sdo fixos, 0s custos de deteccdo dos mesmos seguem uma curva exponencial a
medida que se reduz as perdas. Ou seja, 0 custo se intensifica 0 quanto mais se reduz as

perdas.

Do ponto de vista estritamente financeiro para a companhia de saneamento, apesar da
aparente incoeréncia, pode parecer vantajoso nao dispender recursos nas acdes de reducao
de perdas enquanto houver disponibilidade hidrica na regido, evitando se elevar gastos com
reducdo de perdas. No entanto, na visdo de longo prazo e diante de cenérios de mudancas
climaticas e crescentes incertezas, o controle do nivel de perdas nos sistemas € uma politica

a ser valorizada e colocada na agenda de planejamento das companhias de saneamento, uma

4 Informagdo técnica obtida junto ao setor de planejamento da Caesb.
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vez que permite adiar investimentos na expansdo do sistema, o que também traz ganhos

financeiros.

5.6 RESULTADOS

Na Tabela 5.15 é apresentada uma analise detalhada dos conjuntos de resultados dos
objetivos relacionados as simulagdes para cada Alternativa de Abastecimento, incluindo os
valores minimo, maximo e a média. Esses indicadores estatisticos nos permitem ter uma
visdo geral do comportamento de cada conjunto de dados, facilitando a compreensao das
variacoes dentro de cada alternativa.

Tabela 5.15 - Conjunto de resultados dos objetivos relacionados as alternativas de
abastecimento.

Alternativa Alternativa Alternativa

Todos
1 2 3
Intensidade  Minimo 0,059 0,018 0,072 0,018
de Falha de
. Média 0,129 0,103 0,138 0,124
Atendimento
Méaximo 0,223 0,208 0,228 0,228
_ Minimo  7,79x10° 8,10x10° 7,44x10°  7.44x10°
Energia
A 9 9 9 9
Elétrica Média 8,40x10 8,64x10 8,16x10 8.40x10
Méaximo  8,86x10° 9,05x10° 8,86x10°  9.05x10°
Minimo 0 0 0 0
Falha de
Reservatorio Média 2,999 4,670 2,682 3,450
Maximo 29 35 29 35

Ao observa-los individualmente, conseguimos extrair informacdes relevantes. Dentre elas,
tratando-se do objetivo de intensidade de falhas de atendimento, notamos que a Alternativa
2, apresentou a média de 0,103, sendo a que se apresenta mais favoravel. A Alternativa 3 é
a menos interessante, apresentando meédia de 0,138. Isto €, 0 comportamento da Alternativa
3, apresenta uma intensidade de falhas média superior a Alternativa 2, ndo sendo mais

favoravel nesse objetivo.
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Por outro lado, analisando apenas o objetivo de reducdo do consumo de energia elétrica, a
Alternativa 3 é a mais favoravel, apresentando média de 8,16x10° enquanto a Alternativa 2
apresenta a média de 8,64x10° o resultado mais desfavoravel das alternativas. O mesmo
comportamento se repete quando analisamos o objetivo de reducao da falha de reservatorios,

tendo a Alternativa 3 com média de 2,682, contra as 4,670 falhas da Alternativa 2.

Nota-se que a Alternativa 3, onde se tem um menor consumo de energia elétrica € o que
apresenta uma maior intensidade de falhas de atendimento e o contrario acontece com a
Alternativa 2. Isso revela que a alternativa de abastecimento 3, com a utilizacdo da
ETA.BSB.001 e ETA.LNT.001 para atendimento das Areas de Servico 1 e 2, apesar de
apresentar um custo energético menor, impde restricbes de capacidade de atendimento de

demanda, resultando em uma falha de atendimento mais intensa.

A partir dessa analise preliminar, visualizamos que existem objetivos conflitantes na

determinacdo de uma Alternativa que apresente um desempenho mais favoravel.

Os objetivos de cada cenario foram plotados em um gréafico de coordenadas paralelas (Figura
5.8), a fim de identificar sinergias e trade off entre objetivos. Cada linha no gréafico representa
uma simulacdo para um cenario, ou seja, um cendrio com uma das 1.000 séries
representativas das condi¢bes climaticas. Desse modo, estdo representadas as 108.000

simulacdes.
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0.2283 9.05e+09 35

Legenda

Sentido preferencial
do objetivo

Resultados de 1
simulagéo

0.0178 7.44e+09 0
Intensidade de falha de Consumo de Energia Falha de Reservagao
atendimento (m*/m°) Elétrica (kWh) (meses)

Figura 5.8 - Grafico de coordenadas paralelas dos resultados e sentido preferencial dos
objetivos.

Representou-se cada conjunto de resultados dos objetivos das Alternativas de Abastecimento
separadamente, de forma a entendermos qual o comportamento de cada uma delas, ilustradas
na Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11. A principio, percebe-se uma relacdo caracteristica
na comparacao entre a intensidade de falha de atendimento e consumo de energia elétrica de

cenarios em alternativas de abastecimento distintas.

Na alternativa de abastecimento 1 (Figura 5.9), os resultados estdo deslocados, em sua
grande maioria, para valores superiores de intensidade de falha de atendimento, enquanto o

consumo de energia elétrica estéa centralizado.

0.2283 9.05e+09 35

Legenda

Resultados de 1
simulagao

Resultados de 1

simulagéo (Alternativa 1) =

0.0178 7.44e+¥09 ) ) 0
Intensidade de falha de Consumo de Energia Falha de Reservagao
atendimento (m*m?®) Elétrica (KWh) (meses)

Figura 5.9 - Desempenho da Alternativa de Abastecimento 1 (36.000 simulag¢Ges) em
relacdo a todas as simulacgdes (108.000 simulagdes).
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Jé& na alternativa de abastecimento 2 (Figura 5.10), os resultados para a intensidade de falha

de abastecimento estdo concentrados nos valores menores, mas 0 consumo energetico esta

NOs maiores.

35

0.2283

Legenda

Resultados de 1
simulagao

Resultados de 1 —
simulagao (Alternativa 2)

0.0178 7.44e+09 0
Intensidade de falha de Consumo de Energia Falha de Reservagao
atendimento (m*/m°) Elétrica (kWh) (meses)

Figura 5.10 - Desempenho da Alternativa de Abastecimento 2 (36.000 simulac¢des) em
relacdo a todas as simulagdes (108.000 simulagdes).

Agora, na alternativa de abastecimento 3 (Figura 5.11), os resultados para as falhas de
atendimento se acumulam nos maiores valores de intensidade e 0 consumo energético esta

mais favoravel, concentrando-se em valores menores.

0.2283 9.05e+09 35

Legenda

Resultados de 1
simulagao

Resultados de 1
simulagao (Alternativa 3)

——— _
s i v e
——— e
0

Intensidade de falha de Consumo de Energia Falha de Reservagao
atendimento (m*/m°) Elétrica (KWh) (meses)

0.0178 7.44e+09

Figura 5.11 - Desempenho da Alternativa de abastecimento 3 (36.000 simulagdes) em
relacdo a todas as simulacgdes (108.000 simulagdes).
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Como cada Alternativa de Abastecimento apresenta um conjunto de 36.000 linhas de
simulages distribuidas, para se selecionar os cenarios em que o sistema apresenta melhor
desempenho e verificar em qual alternativa de abastecimento as simulagdes pertencem,
foram estabelecidos limites, ou critérios de desempenho, para cada um dos objetivos. Desse
modo, 0 conjunto de cenarios enquadrados abaixo desses limites foram identificados. Os
limites definidos foram as médias dos objetivos de intensidade de falha de atendimento,
consumo de energia elétrica e falha nos reservatorios de acumulacdo, conforme equagdes
(5.15), (5.16) e (5.17).

108000

Lrainas = m Z IFalhas,n

n=1

(5.15)

108000

LEnergia = m z CTotal,n (5-16)
n=1

108000

LReservagéo = 108000 Z FTotal,n
n=1

(5.17)

Em que:

Lrainas = Limite do critério de desempenho do objetivo relacionado a intensidade de falhas
de atendimento & demanda;

Lenergia = Limite do critério de desempenho do objetivo relacionado a consumo de energia
elétrica;

LReservacio = Limite do critério de desempenho do objetivo relacionado ao de falhas dos
reservatorios de acumulacéo;

n = NUmero de simulagdes;

Inicialmente, foram avaliadas as trés alternativas de abastecimento. Conforme, apresentado
na Tabela 5.15, as médias dos resultados das simulag¢Ges para cada objetivo coincidem com
o limite estabelecido pelas equacdes (5.15), (5.16) e (5.17) de desempenho na selecdo dos
cenarios. Todas as simulacGes que apresentarem resultados inferiores aos critérios de

desempenho serdo contabilizadas.
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Na Figura 5.12, representam-se as linhas de simulagdes que atenderam aos limites
estabelecidos. Elas foram discriminadas através de cores, representando uma alternativa de
abastecimento cada, sendo a Alternativa 1 (vermelho), Alternativa 2 (azul) e Alternativa 3
(verde). 26.067 simulacdes apresentaram resultados que atenderam simultaneamente aos 3
critérios de desempenho, sendo elas 11.950 pertencentes a Alternativa 1, 1.565 a Alternativa
2 e 12.552 a Alternativa 3.

0.2283 9.05e+09 35

Legenda

Resultados de 1
simulagao

Resultados de 1
simulagao
(Alternativa 1)

Resultados de 1
simulagao
(Alternativa 2)

Resultados de 1
simulagao
(Alternativa 3)

7 446+09 - —

Intensidade de falha de Consumo de Energia Falha de Reservagao
atendimento (m*/m®) Elétrica (KWh) (meses)

Figura 5.12 — Selecdo das simula¢des que atendem aos critérios de desempenho dos
objetivos.

Através da selecdo de simulacBes apresentada na Figura 5.12, nota-se que a alternativa de
abastecimento 2 é a que contém os menores resultados para o objetivo de intensidade de
falha de atendimento, apresentando os maiores valores de consumo de energia elétrica. 1sso
mostra que a combinacao das ETAs consegue atender melhor as areas de servi¢o a um custo

energético mais elevado.

A Tabela 5.16 apresenta a quantidade de simulac6es discretizadas por faixas de reducéo de
perdas. Nota-se que a Alternativa 2 s6 atende aos critérios de desempenho, a partir de uma
reducdo de perdas reais de 6%, ou seja, com a utilizacdo atual dos mananciais, sem uma
reducdo nas perdas reais, ndo € viavel a selecdo dessa alternativa. As Alternativas 1 e 3
aparecem em todas as faixas de reducédo de perdas. Entretanto, a quantidade de simulagdes
da Alternativa 3 foram selecionadas em uma quantidade superior a da Alternativa 1,

tornando-a mais interessante.

62



Tabela 5.16 - Simulac6es pertencentes a cada alternativa de abastecimento.

Reducéo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
de
Perdas SimulacGes Relacdo SimulacBes Relacdo Simulacdes Relacéo
0% 709 2% 0 0% 810 2%
2% 1276 4% 0 0% 1605 4%
4% 1782 5% 0 0% 1680 5%
6% 2244 6% 224 1% 2483 7%
8% 2916 8% 466 1% 2575 7%
10% 3023 8% 875 2% 3399 9%

Na Figura 5.13, ampliou-se o grafico de coordenadas paralelas, acrescentando-se a
informacdo de reducdo de perdas, de forma a examinar a trajetoria de cada conjunto de
simulacdes pertencentes a uma determinada condi¢do de reducédo de perdas. Observa-se uma
caracteristica principal no comportamento da intensidade de falha de atendimento, pois
quanto maior a reducdo de perdas, menor a intensidade de falhas, pois se reduz o stress

hidrico, disponibilizando-se mais agua para as areas de servico.

0.1 0.2283 9.05e+09 35 Legenda

Resultados de 1
simulagéo

Resultados de 1
simulagao (0% de
redugao de perdas)

Resultados de 1
simulagéo (2% de
redugao de perdas)

Resultados de 1
simulagao (4% de
redugao de perdas)

0.04 Resultados de 1
simulagéo (6% de —

reducéo de perdas)
Resultados de 1

simulagao (8% de
redugéo de perdas)

0.02

Resultados de 1
simulagéo (10% de —

0.0 0.0178 7.44e+09 0 redugao de perdas)
Reducéo de Perdas (%) Intensidade de falha de Consumo de Energia Falha de Reservagao
atendimento (m*/m%) Elétrica (KWh) (meses)

Figura 5.13 — Simulacdes que atenderam ao critério de desempenho dos objetivos
separados pela reducdo de perdas.

De forma analoga, foram agregadas as informacfes de crescimento da demanda as
simulagOes selecionadas. Na Tabela 5.17, também se identifica a participacdo de um maior

namero de simulagdes nas faixas onde o crescimento da demanda é menor. A partir de um
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crescimento de 1,8% da demanda, nenhum cenario se enquadra nos critérios, revelando que
acOes para a reducgéo do crescimento de demanda séo importantes para que se atendam aos
critérios estabelecidos. Isso € mais bem observado na Figura 5.14, onde foram discriminadas

as simulacdes selecionadas por crescimentos de demanda.

Tabela 5.17 - Simulagfes pertencentes a cada Alternativa de Abastecimento por
crescimento da demanda.

Crescimento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

de Demanda Simulagcdes Relacdo Simulagbes Relagdo Simulagdes Relacéo

1.0% 5066 14% 1135 3% 5403 15%
1.2% 3554 10% 414 1% 4112 11%
1.4% 2255 6% 16 0% 2312 6%
1.6% 1075 3% 0 0% 725 2%
1.8% 0 0% 0 0% 0 0%
2.0% 0 0% 0 0% 0 0%
R —

Resultados de 1 simulagao
(1,2% de crescimento da
demanda)

0.014 Resultados de 1 simulagao
(1,4% de crescimento da

demanda)

Resultados de 1 simulag&o
(1,6% de crescimento da
demanda)

0.012

0.01 = 7.44e+09

Crescimento de Intensidade de falha de Consumo de Energia Falha de Reservagao
demanda (%) atendimento (m*/m°) Elétrica (kWh) (meses)

Figura 5.14 - Simulacgdes que atenderam ao critério de desempenho dos objetivos
separados pelo crescimento de demanda.

Conclui-se, através da analise multiobjetivo que em todas as condi¢des, com ou sem reducéo
de perdas, a Alternativa 3 de abastecimento € a que se mostra mais favoravel aos critérios
elencados, tendo como a Alternativa 1 a segunda melhor op¢do. De toda forma, essa é a
avaliacdo para todas as &reas de servigo em conjunto. Podemos fazer uma avaliacdo mais
detalhada e verificar qual o comportamento do objetivo Intensidade de ndo Atendimento nas
ASs. Esse objetivo reflete diretamente o impacto de cada Alternativa sobre as ASs. Atraves
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das Tabela 5.18, através dos valores em negrito, conseguimos observar quais as AS mais

afetadas.

Tabela 5.18 — Resultados do objetivo intensidade de falha de atendimento por area de

Servigo.
_ Area de Intensidade falha de
Abastecimento ] _
Servigo atendimento
AS1 0,350
AS2 0,047
AS3 0,047
Alternativa 1
ASE1 0,049
ASE2 0,229
ASE3 0,227
AS1 0,097
AS2 0,094
AS3 0,082
Alternativa 2
ASE1 0,097
ASE2 0,123
ASE3 0,122
AS1 0,373
AS2 0,371
AS3 0,041
Alternativa 3
ASE1 0,042
ASE?2 0,250
ASE3 0,248

Constata-se na Tabela 5.18 que a AS 1 é a mais prejudicada na Alternativa 1 de
abastecimento. Na Alternativa 2, as ASEs 1 e 2 possuem 0s maiores indices. Ja na
Alternativa 3, as ASs 1 e 2 sdo as maiores prejudicadas. Um ponto em comum dessas duas
condicBes € notar que nas Alternativas 1 e 3, a AS1 é dependente exclusivamente da
ETA.BSB.001.

65



O objetivo de Falhas de Reservatorios trata todos os reservatdrios igualmente. Ou seja, uma
falha observada no Lago Paranoa tera o mesmo impacto que uma falha no Lago Corumba
IV. Dadas as consideracdes e simplificacGes utilizadas nas representacdes de entradas, saidas
e limites operacionais, o Unico reservatorio que foi sensibilizado durante as simulac@es foi o

do Descoberto. Logo, todas as falhas apresentadas dizem respeito a esse reservatorio.

Além da andlise multiobjetivo apresentada, ressalta-se que o produto entregue pela
companhia de saneamento é 4gua, apoiado pelo 6° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(UN, 2015), e que se deve assegurar a disponibilidade desse bem. Nesse caso, 0 consumidor
deve ser o menor prejudicado em caso de restri¢do hidrica. Desse modo, o principal objetivo,
a ser avaliado independentemente, torna-se a Intensidade de Falha de Atendimento.

Agora, ao se submeter os resultados das simulacbes apenas ao critério de Intensidade de
Falha de Atendimento, ha uma inversdo da classificacdo favoravel das alternativas de
abastecimento. Retornando-se a Tabela 5.15, verifica-se que a Alternativa de abastecimento
2 passa a ser a mais interessante, pois apresenta o objetivo de intensidade de falha em 0,103,

contra 0,129 e 0,138 das Alternativas 1 e 2, respectivamente.

Entdo, ja se observa que a depender dos objetivos da companhia de saneamento, pode-se
escolher outra alternativa de abastecimento, prevalecendo a escolha por reduzir o impacto

aos consumidores.
Entdo, ap6s a selecdo de uma alternativa de abastecimento que atenda aos critérios

estabelecidos, através da avaliacdo grafica (ver Figura 5.15), pode-se examinar todas as areas

de servico em conjunto e verificar de maneira global, o0 comportamento de cada cenario.
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Figura 5.15 - Comparativo das intensidades de falha de atendimento médios dos cenarios
nas 3 alternativas de abastecimento.

Na Figura 5.15, cada ponto azul representa a simulacdo de um cenério submetido a 1 mil
variacdes de séries climaticas (vazdes afluentes e evaporagdo), onde 0 seu centro representa
a média de 40 anos da intensidade de falha de atendimento e o seu diametro representa o
desvio padréo das intensidades, dentre as 1.000 séries de variacdo climaticas simuladas para
cada cenario. No conjunto de 36 cendrios por alternativa de abastecimento, € possivel
observar como cenarios com reducdo de perdas maiores e crescimento da demanda
populacional menores reduzem a intensidade de falhas de atendimento, questéo detalhada na

andlise dos resultados.

Através da analise grafica (ver Figura 5.15), nota-se que a reducdo em 0,2% da expectativa
de crescimento de demanda anual, resulta em uma maior reducdo da Intensidade de Falha de
Atendimento que 2% de reducdo de perdas. Ou seja, 0 impacto da reducdo na demanda é
mais efetivo que a reducdo das perdas, demonstrando a relevancia da incerteza no

crescimento da demanda e também de ac¢Oes que possam conté-lo.

Além da capacidade da companhia de abastecimento de dgua fazer a gestdo para a redugéo
de perdas, podem ser trabalhadas a reducdo do crescimento da demanda das Areas de
Servigo. Assim, devem ser incentivadas agcdes e campanhas educacionais para fomentar o

consumo consciente da agua a longo prazo, visando alcancar padrfes de consumo
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sustentaveis e condizentes com a realidade local de disponibilidade hidrica. Isso pode ser
complementado, através de imposic6es (pelo poder publico) de condicionantes construtivas
mais exigentes em novos loteamentos, com a instalacdo de dispositivos que economizem

agua.

Adicionalmente, pode-se avaliar graficamente cada alternativa de abastecimento e avaliar o
comportamento temporal da intensidade de falhas de atendimento. Os gréaficos a seguir,
Figura 5.16 a Figura 5.24, apresentam as médias anuais das intensidades de falha de
atendimento de cada cendrio e cada cor de linha representa um cenario diferente. Para cada
alternativa de abastecimento, é possivel observar 0 ano em que provavelmente se iniciara o
periodo critico, do ponto de vista de uma maior intensidade de falhas de atendimento (ver
Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18). Ao passo de tempo anual, tende-se a iniciar o
crescimento da intensidade de ndo atendimento das areas das Areas de Servico, iniciando
pelos cenarios mais pessimistas, onde ndo h& reducdo de perdas e ocorre um maior

crescimento da demanda.

Média da Intensidade - Alternativa de Abastecimento 1

Meédia da Intensidade

Figura 5.16 - Intensidade de falha de atendimento anual média dos cenarios na alternativa
de abastecimento 1.
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Figura 5.17 - Intensidade de falha de atendimento anual média dos cenérios na alternativa
de abastecimento 2.

Média da Intensidade - Alternativa de Abastecimento 3
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Figura 5.18 - Intensidade de falha de atendimento anual média dos cenérios na alternativa
de abastecimento 3.

Nota-se na Figura 5.17, Alternativa 2 de abastecimento, que a partir do ano de 2026 se
iniciam as falhas de abastecimento. Essas falhas se iniciam nos cenarios com parametros
mais criticos, ou seja, 0s com menores reducfes de perdas e maiores expectativas de

crescimento de demanda. Nessa mesma alternativa, observa-se que em 2020 e 2021, foram
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registradas falhas, pois na simulacdo a ETA.COR.001 apenas se tornou disponivel em 2022,

de forma a complementar o abastecimento.

Para uma analise mais especifica, foi pormenorizada a observacdo ao nivel das areas de
servico, no contexto da alternativa de abastecimento 2 e avaliada a intensidade de falhas em

cada uma delas, conforme Figura 5.19 a Figura 5.24.

Média da Intensidade - ASE1 - Alternativa de Abastecimento 2

Meédia da Intensidade

Figura 5.19 — Intensidade de falha de atendimento anual média na Area de Servico
Exclusiva 1 (Alternativa de abastecimento 2).
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Média da Intensidade - ASE2 - Alternativa de Abastecimento 2
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Figura 5.20 - Intensidade de falha de atendimento anual média na Area de Servigo
Exclusiva 2 (Alternativa de abastecimento 2).

Média da Intensidade - AS1 - Alternativa de Abastecimento 2

Média da Intensidade

Figura 5.21 - Intensidade de falha de atendimento anual média na Area de Servico 1
(Alternativa de abastecimento 2).
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Média da Intensidade

Média da Intensidade

Média da Intensidade - AS3 - Alternativa de Abastecimento 2

Figura 5.22 - Intensidade de falha de atendimento anual média na Area de Servico 3
(Alternativa de abastecimento 2).

Média da Intensidade - AS2 - Alternativa de Abastecimento 2

Figura 5.23 - Intensidade de falha de atendimento anual média na Area de Servico 2
(Alternativa de abastecimento 2).
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Média da Intensidade - ASES3 - Alternativa de Abastecimento 2

o
b

Cenario
70

Média da Intensidade
) c
o

Figura 5.24 - Intensidade de falha de atendimento anual média na Area de Servigo
Exclusiva 3 (Alternativa de abastecimento 2).

Era previsto que para cenarios cuja realizacdo de investimentos em reducdo de perdas e um
menor crescimento de demanda resultasse em um inicio mais tardio dos problemas de
intensidade de falhas de abastecimento. Essa hipOtese é evidenciada na Tabela 5.19,

diferenciando-os através da classificacdo de pessimista e otimista.

Tabela 5.19 - Data inicial comparativa entre &reas de servigo.

i ) Inicio das falhas  Inicio das falhas
Area de servico

(pessimista) (otimista)
Exclusiva 1 2030 2050
Exclusiva 2 2026 2043
Exclusiva 3 2026 2043
1 2030 2050
2 2030 2051
3 2031 2053
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6 CONCLUSAO

Este trabalho buscou conceber e aplicar uma metodologia simplificada para planejamento
de longo prazo de sistemas hidricos urbanos de abastecimento de 4gua. A metodologia foi
aplicada no Distrito Federal e apresentou-se vidvel, pois com ajustes pontuais na topologia
do sistema e em limites operacionais, além da utilizacdo de informacdes ja incorporadas pela

companhia de saneamento, permite-se a avaliacdo de alternativas operacionais diferentes.

Quanto aos objetivos especificos do trabalho, foram identificados e avaliados o desempenho
das alternativas quando comparados 0s objetivos para cada alternativas, resultando na
avaliacdo e selecdo da alternativa mais favoravel. A principal relacdo observada entre os
objetivos (sinergia) foi a que resultados de intensidades de falha de atendimento reduzidas

sdo observadas em simulag6es com um maior consumo de energia elétrica.

Em relacdo as avaliacGes das alternativas de abastecimento, conclui-se que:

A Alternativa de Abastecimento 3 é condicdo que atende melhor, simultaneamente,

aos critérios de desempenho estabelecidos aos 3 objetivos;

e Enquanto as alternativas de abastecimento 1 e 3 apresentam simulacdes que atendem
aos critérios de desempenho definidos, a Alternativa 2 s6 atende a partir de uma
reducdo de perdas reais de 6%, ou seja, com a utilizacdo atual dos mananciais, sem
uma reducdo nas perdas reais, ndo € viavel a selecdo dessa alternativa;

e A partir de uma expectativa de crescimento de 1,8% da demanda, nenhum cenério se
enquadra nos critérios;

e Enquanto a éarea de servigo 1 estiver vinculada a ETA Brasilia, haverd uma maior
intensidade nas falhas de atendimento, como é o caso das alternativas de
abastecimento 1 e 3;

e Selecionando-se apenas o objetivo de intensidade de falha de atendimento, a

Alternativa 2 passa a ser a mais interessante, reforcando a importancia da definicéo

dos objetivos prioritarios por parte da concessionaria de abastecimento;

e O impacto da redugdo na demanda é mais efetivo que a redugéo das perdas

A metodologia proposta pode ser aplicada em sistemas de abastecimento de outras

companhias de saneamento, além da Caesb, através do estabelecimento de critérios claros
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para a definicdo de politicas de alternativas de abastecimento. As simplificacGes
apresentadas tendem a facilitar o aceite e internalizacdo operacional da metodologia nas
empresas, dada a necessidade de se estabelecer um planejamento frente a escassez de dados.

O estudo destacou a importancia que as a¢des direcionadas a redugdo no crescimento da

demanda possuem frente a reducdo da intensidade de falhas de atendimento.

A influéncia da taxa de crescimento de demanda e da reducdo de perdas reforca a
importancia do incentivo as acdes educativas que visem o uso racional da dgua, pois assim,

adia-se o inicio das falhas de atendimento & Areas de Servico.

A utilizacdo do WEAP facilita a compreensédo das condi¢cdes operacionais definidas, pois é
possivel transitar entre a versdo esquematica do modelo e os dados de entrada, simplificando
as alteracOes. Entretanto, apesar da grande quantidade e variedade de resultados graficos, a
utilizacdo destes pela propria interface do programa se torna morosa, ndo se mostrando muito
praticos para a interpretacdo dos objetivos propostos. Por este motivo, decidiu-se pela

elaboracdo de graficos exportando-se os dados e os tratando através da linguagem R.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o estudo de caso, é necessario um refinamento do balanco hidrico dos reservatorios de
acumulacdo para a representagdo mais adequada da operagdo normal, tendo em vista que s6
houve sensibilizacdo do Reservatorio do Descoberto. A subdivisdo em uma quantidade
maior de areas de servico permitiria abordar diretamente as regiGes mais criticas do sistema
de abastecimento, a possibilidade de areas mais criticas serem agrupadas com &reas com
uma folga de atendimento maior. Avaliando-se cada é&rea de servico de forma
pormenorizada, podem ser estudadas novas manobras operacionais com alguma alteracao

em algum ano especifico e refeitas as simulaces.

As condigdes estaticas de abastecimento sdo limitacBes da metodologia, ja que qualquer
alteracdo so pode ser realizada, ou definida, apds a avaliacao final dos resultados e iniciada
novamente as simulac@es. Caso interesse do usuario, faz-se necessario uma intervencao nos
critérios de prioridade de cada cenario das alternativas de abastecimento para a alteracdo
deles. Nao obstante, ainda assim serd necessaria a adequacdo dos scripts utilizados para a
geracdo dos cenarios, para entdo executar as simulacdes. Uma grande melhoria da
metodologia seria a implementacdo de politicas adaptativas no decorrer da simulacdo,

utilizando-se as ferramentas apresentadas.

A inclusdo de um indicador de custos, envolvendo os custos operacionais, como de produtos
quimicos, custo de pessoal, manutencao, e da propria energia elétrica, discretizados por
unidade de tratamento, trariam um grande avan¢o para a metodologia. O custo da
distribuicdo dessa agua esta diretamente vinculado ao ponto de entrega dessa agua, refletindo
em uma alteracdo do custo a depender da alternativa de abastecimento. Esse tipo de
informacao sé sera possivel quando a companhia de possuir a apropriacdo desses custos nas

respectivas unidades. Essa € uma sugestao para o desenvolvimento de outra metodologia.
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A - VAZOES MEDIAS ANUAIS PRODUZIDAS POR SISTEMA PRODUTOR

S S. Torto/
Més Ano ' Santa
Descoberto ;

Maria
1 2017 4.191,48 1.961,82
2 2017 3.881,53 2.019,71
3 2017 3.859,07 1.863,64
4 2017 3.847,17 1.917,80
5 2017 3.873,44 2.021,12
6 2017 3.854,35 1.919,24
7 2017 3.767,16 1.911,52
8 2017 3.908,20 2.158,19
9 2017 3.912,82 2.231,99
10 2017 3.782,55 2.566,41
11 2017 3.400,73 2.406,69
12 2017 3.388,52 2.344,71

1 2018 3.361,26 2.348,36
2 2018 3.411,64 2.412,83
3 2018 3.454,47 2.531,07
4 2018 3.309,21 2.473,65
5 2018 3.357,60 2.567,81
6
7
8
9

2018 3.437,38 2.648,15
2018 3.622,00 2.590,65
2018 3.645,60 2.752,48
2018 3.774,90 2.818,89

10 2018 3.714,10 2.712,60
11 2018 3.573,00 2.620,16
12 2018 3.835,60 2.618,00

1 2019 4.007,72 2.450,60
2 2019 4.039,10 2.574,33
3 2019 4.027,70 2.615,34
4 2019 3.912,00 2.727,72
5 2019 3.957,90 2.634,80
6
7
8
9

2019 3.943,28 2.656,98
2019 3.816,70 2.729,90
2019 4.000,57 2.931,06
2019 4.124,13 3.016,78

10 2019 4.021,73 3.082,12
11 2019 3.939,44 2.935,32
12 2019 3.914,05 2.770,89
1 2020 3.963,92 2.687,56
2 2020 3.944,57 2.792,70
3 2020 3.969,81 2.789,41
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4 2020 393335  2.688,60
5 2020 392343 2.760,10
6 2020 399094  2.80554
7 2020 409712 2.777,70
8 2020 419650  2.75574
9 2020 434321  2.83516
10 2020 435821  2.871,03
1 2020 416439  2.559,17
12 2020 434442 259184
1 2021 428388  2.561,83
2 2021 418107  2.563,65
3 2021 418383  2.70142
4 2021 419615  2.769,98
5 2021 418374  2.718,14
6 2021 423572  2.79503
7 2021 417587  2.721,90
8 2021 432911  2.78338
9 2021 449083  2.89539
10 2021 426796  2.831,97
1 2021 417808  2.578,10
12 2021 398755  2.582,07
1 2002 412462  2.53583
2 2022 426109  2.74431
3 2022 440011  2.721,70
4 2002 442747  2.782,38
5 2022 431330  2.849,40
6 2022 423545  2.878,85
7 2022 420169  2.89154
8 2022 434201  3.02397
9 2022 429008  2.979,52
10 2022 447936  2.827,38
11 2022 432138 2.699,10
12 2022 437614  2.714.87

PRODUGAOMEDIA = 399395  2619,58

2017-2022 (I/s)
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B - CENARIOS SIMULADOS

CENARIO ABASTECIMENTO Crescimento  Reducéo
Demanda  de Perdas
1 Alternativa de abastecimento 1 2% 0%
2 Alternativa de abastecimento 1 2% 2%
3 Alternativa de abastecimento 1 2% 4%
4 Alternativa de abastecimento 1 2% 6%
5 Alternativa de abastecimento 1 2% 8%
6 Alternativa de abastecimento 1 2% 10%
7 Alternativa de abastecimento 1 1.8% 0%
8 Alternativa de abastecimento 1 1.8% 2%
9 Alternativa de abastecimento 1 1.8% 4%
10 Alternativa de abastecimento 1 1.8% 6%
11 Alternativa de abastecimento 1 1.8% 8%
12 Alternativa de abastecimento 1 1.8% 10%
13 Alternativa de abastecimento 1 1.6% 0%
14 Alternativa de abastecimento 1 1.6% 2%
15 Alternativa de abastecimento 1 1.6% 4%
16 Alternativa de abastecimento 1 1.6% 6%
17 Alternativa de abastecimento 1 1.6% 8%
18 Alternativa de abastecimento 1 1.6% 10%
19 Alternativa de abastecimento 1 1.4% 0%
20 Alternativa de abastecimento 1 1.4% 2%
21 Alternativa de abastecimento 1 1.4% 4%
22 Alternativa de abastecimento 1 1.4% 6%
23 Alternativa de abastecimento 1 1.4% 8%
24 Alternativa de abastecimento 1 1.4% 10%
25 Alternativa de abastecimento 1 1.2% 0%
26 Alternativa de abastecimento 1 1.2% 2%
27 Alternativa de abastecimento 1 1.2% 4%
28 Alternativa de abastecimento 1 1.2% 6%
29 Alternativa de abastecimento 1 1.2% 8%
30 Alternativa de abastecimento 1 1.2% 10%
31 Alternativa de abastecimento 1 1.0% 0%
32 Alternativa de abastecimento 1 1.0% 2%
33 Alternativa de abastecimento 1 1.0% 4%
34 Alternativa de abastecimento 1 1.0% 6%
35 Alternativa de abastecimento 1 1.0% 8%
36 Alternativa de abastecimento 1 1.0% 10%
37 Alternativa de abastecimento 2 2% 0%
38 Alternativa de abastecimento 2 2% 2%
39 Alternativa de abastecimento 2 2% 4%
40 Alternativa de abastecimento 2 2% 6%
41 Alternativa de abastecimento 2 2% 8%
42 Alternativa de abastecimento 2 2% 10%
43 Alternativa de abastecimento 2 1.8% 0%
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44 Alternativa de abastecimento 2 1.8% 2%
45 Alternativa de abastecimento 2 1.8% 4%
46 Alternativa de abastecimento 2 1.8% 6%
47 Alternativa de abastecimento 2 1.8% 8%
48 Alternativa de abastecimento 2 1.8% 10%
49 Alternativa de abastecimento 2 1.6% 0%
50 Alternativa de abastecimento 2 1.6% 2%
51 Alternativa de abastecimento 2 1.6% 4%
52 Alternativa de abastecimento 2 1.6% 6%
53 Alternativa de abastecimento 2 1.6% 8%
54 Alternativa de abastecimento 2 1.6% 10%
55 Alternativa de abastecimento 2 1.4% 0%
56 Alternativa de abastecimento 2 1.4% 2%
57 Alternativa de abastecimento 2 1.4% 4%
58 Alternativa de abastecimento 2 1.4% 6%
59 Alternativa de abastecimento 2 1.4% 8%
60 Alternativa de abastecimento 2 1.4% 10%
61 Alternativa de abastecimento 2 1.2% 0%
62 Alternativa de abastecimento 2 1.2% 2%
63 Alternativa de abastecimento 2 1.2% 4%
64 Alternativa de abastecimento 2 1.2% 6%
65 Alternativa de abastecimento 2 1.2% 8%
66 Alternativa de abastecimento 2 1.2% 10%
67 Alternativa de abastecimento 2 1.0% 0%
68 Alternativa de abastecimento 2 1.0% 2%
69 Alternativa de abastecimento 2 1.0% 4%
70 Alternativa de abastecimento 2 1.0% 6%
71 Alternativa de abastecimento 2 1.0% 8%
72 Alternativa de abastecimento 2 1.0% 10%
73 Alternativa de abastecimento 3 2% 0%
74 Alternativa de abastecimento 3 2% 2%
75 Alternativa de abastecimento 3 2% 4%
76 Alternativa de abastecimento 3 2% 6%
77 Alternativa de abastecimento 3 2% 8%
78 Alternativa de abastecimento 3 2% 10%
79 Alternativa de abastecimento 3 1.8% 0%
80 Alternativa de abastecimento 3 1.8% 2%
81 Alternativa de abastecimento 3 1.8% 4%
82 Alternativa de abastecimento 3 1.8% 6%
83 Alternativa de abastecimento 3 1.8% 8%
84 Alternativa de abastecimento 3 1.8% 10%
85 Alternativa de abastecimento 3 1.6% 0%
86 Alternativa de abastecimento 3 1.6% 2%
87 Alternativa de abastecimento 3 1.6% 4%
88 Alternativa de abastecimento 3 1.6% 6%
89 Alternativa de abastecimento 3 1.6% 8%
90 Alternativa de abastecimento 3 1.6% 10%

88



91 Alternativa de abastecimento 3 1.4% 0%
92 Alternativa de abastecimento 3 1.4% 2%
93 Alternativa de abastecimento 3 1.4% 4%
94 Alternativa de abastecimento 3 1.4% 6%
95 Alternativa de abastecimento 3 1.4% 8%
96 Alternativa de abastecimento 3 1.4% 10%
97 Alternativa de abastecimento 3 1.2% 0%
98 Alternativa de abastecimento 3 1.2% 2%
99 Alternativa de abastecimento 3 1.2% 4%
100 Alternativa de abastecimento 3 1.2% 6%
101 Alternativa de abastecimento 3 1.2% 8%
102 Alternativa de abastecimento 3 1.2% 10%
103 Alternativa de abastecimento 3 1.0% 0%
104 Alternativa de abastecimento 3 1.0% 2%
105 Alternativa de abastecimento 3 1.0% 4%
106 Alternativa de abastecimento 3 1.0% 6%
107 Alternativa de abastecimento 3 1.0% 8%
108 Alternativa de abastecimento 3 1.0% 10%
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C - SCRIPTS
C.1  Caélculo dos cenarios no WEAP

Set W = CreateObject("WEAP.WEAPApplication™)
Fori=1To 108

W.ActiveArea = "Cen" & i

Call W.Calculate

Next

C.2  Exportacéo dos resultados no WEAP

Set W = CreateObject("WEAP.WEAPApplication™)
Fori=1To 108
W.ActiveArea ="Cen" & i

W.ResultSetting("Variable") = "Unmet Demand"

W.ResultSetting("Legend") = "Scenario"

W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario" & i & "_FalhaAtendimento.csv"
W.ResultSetting("Branch") = "\Demand Sites and Catchments\SistD"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & "_UD_SistD.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Demand Sites and Catchments\SistToSmPa"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & "_UD_SistToSmPa.csv"
W.ResultSetting("Branch") = "\Demand Sites and Catchments\Gua"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario" & i & " _UD_Gua.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Demand Sites and Catchments\SistSoPI"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & " _UD_SistSoPl.csv"
W.ResultSetting("Branch") = "\Demand Sites and Catchments\CanNb"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & " _UD_CanNb.csv"
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W.ResultSetting("Branch™) = "\Demand Sites and Catchments\RecGamPkwSmRf2"
W.ResultSetting("Annual Total") = True
W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & " _UD_RecGamPkwSmRf2.csv"

W.ResultSetting("Variable™) = "Transmission Link Flow"

W.ResultSetting("Legend") = "Scenario"

W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ResultSetting("Branch™) = "\Supply and Resources\Transmission  Links\to
ETA_RDE\from R_Descoberto™

W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario" & i & " TL to ETA_RDE_from
R_Descoberto.csv"

W.ResultSetting("Branch™) = "\Supply and Resources\Transmission  Links\to
ETA_LNT\from R_Paranoa"

W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & " TL to ETA_LNT from
R_Paranoa.csv"

W.ResultSetting("Branch™) = "\Supply and Resources\Transmission  Links\to
ETA_BSB\from Cap ETA BSB"

W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario" & i & " TL to ETA BSB_from Cap
ETA BSB.csv"

W.ResultSetting("Branch™) = "\Supply and Resources\Transmission  Links\to
ETA_COR\from R_Corumba"

W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & 1 & " TL_to ETA _COR_from

R_Corumba.csv"

W.ResultSetting("Variable") = "Water Demand"

W.ResultSetting("Branch™) = "\Demand Sites and Catchments\"
W.ResultSetting("Legend") = "Scenario™”

W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & "' _DemandaAgua.csv"
W.ResultSetting("Branch") = "\Demand Sites and Catchments\SistD"
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W.ResultSetting("Annual Total™) = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario" & i & "_D_SistD.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Demand Sites and Catchments\SistToSmPa"
W.ResultSetting("Annual Total™) = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & "_D_SistToSmPa.csv"
W.ResultSetting("Branch") = "\Demand Sites and Catchments\Gua"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & " _D_Gua.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Demand Sites and Catchments\SistSoPI"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & "_D_SistSoPl.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Demand Sites and Catchments\CanNb"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & "_D_CanNb.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Demand Sites and Catchments\RecGamPkwSmRf2"
W.ResultSetting("Annual Total") = True

W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & " D_RecGamPkwSmRf2.csv"

W.ResultSetting("Variable") = "Reservoir Storage VVolume"
W.ResultSetting("Legend") = "Scenario"

W.ResultSetting("Branch™) = "\Supply and Resources\Local Reservoirs\R_Descoberto™
W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & " _RSV_R_Descoberto.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Supply and Resources\Local Reservoirs\R_Paranoa"
W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario" & i & " RSV_R_Paranoa.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Supply and Resources\Local Reservoirs\R_Santa Maria"
W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario” & i & " RSV_R_Santa Maria.csv"
W.ResultSetting("Branch™) = "\Supply and Resources\Local Reservoirs\R_Corumba"
W.ExportResults "C:\weapR\Resultados\Cenario" & i & " RSV_R_Corumba.csv"

Next
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C.3  Cddigo para geracao dos indicadores e graficos no R

library(anytime)
library(tibble)
library(tidyr)
library(dplyr)
library(rlang)
library(ggplot2)
library(lubridate)

library(writexl)

setwd("F:/OneDrive - unb.br/Mestrado/Dissertacdo/Resultados"™)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda Sistema Descoberto####

lista_dataframes <- list()

# Funcdo para ler e processar 0s arquivos

processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo =="falha™) "_UD_SistD" else *_D_SistD"

nome3 <- ".csv

for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

¥

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df _long
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df total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")
df_total$Year <- as.character(df_total$Year)
df total

numeradorD <- processa_arquivo("Cenario”, "falha”, 1:108)

denominadorD <- processa_arquivo(*Cenario™, "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorD %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorD %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop™)

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

# Célculo da Intensidade
combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%

mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = NomeCenario))
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write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_ASE1.csv", row.names = FALSE)

# Criacdo do gréfico
ggplot(analise_Intensidade, aes(x = NomeCenario, y = Mean_Intensidade, size =
SD_Intensidade)) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenariol"”, xmax = "Cenario36", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightcoral”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario37", xmax = "Cenario72", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightblue”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario73", xmax = "Cenario108", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill
= "lightgreen", alpha = 0.01) +

geom_point(color = "blue”, alpha = 0.7) +

scale_size_continuous(range = c(1, 10)) +

labs(x = "Cenério", y = "Média da Intensidade", title = "Intensidade de ndo atendimento -
ASE1") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE1.png", width=15, height=8)

mean_intensidade <- aggregate(Intensidade ~ NomeCenario + Year, data = combined_df,
FUN = mean)

mean_intensidade <- mean_intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
mutate(Grupo = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Grupol”,
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Grupo2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Grupo3"
)

mean_intensidade$Year <- format(as.Date(mean_intensidade$Year), "%Y")

mean_intensidade$NomeCenarioNum <-

as.numeric(as.factor(mean_intensidade$NomeCenario))
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# Criacdo do gréfico de linhas
ggplot(mean_intensidade, aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group =
NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - ASE1", color
= "Cenério") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE1-linha.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 1
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupol"),
aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - ASEL -
Alternativa de Abastecimento 1", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE1-linha-Cond1.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 2
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo2"),
aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - ASE1 -
Alternativa de Abastecimento 2", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue"”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE1-linha-Cond2.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 3
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo3"), aes(x = Year, y = Intensidade, color

= Ordenacao, group = NomeCenario)) +
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geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - ASE1 -
Alternativa de Abastecimento 3", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE1-linha-Cond3.png", width=15, height=8)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda Sistema Sobradinho Planaltina####

# Funcao para ler e processar os arquivos

processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo == "falha™) "_UD_SistSoPI" else "_D_SistSoPI"

nome3 <- ".csv"

for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)
colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df_long

¥

df_total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")
df_total$Year <- as.character(df total$Year)
df total
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numeradorSO <- processa_arquivo("Cenario”, "falha”, 1:108)

denominadorSO <- processa_arquivo("Cenario", "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorSO %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorSO %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop")

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%
mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = NomeCenario))
write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_ASE3.csv", row.names = FALSE)

# Criacédo do grafico
ggplot(analise_Intensidade, aes(x = NomeCenario, y = Mean_Intensidade, size =
SD_Intensidade)) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenariol”, xmax = "Cenario36", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =

"lightcoral”, alpha = 0.01) +
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geom_rect(aes(xmin = "Cenario37", xmax = "Cenario72", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightblue”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario73", xmax = "Cenario108", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill
= "lightgreen™, alpha = 0.01) +

geom_point(color = "blue”, alpha = 0.7) +

scale_size continuous(range = c¢(1, 10)) +

labs(x = "Cenério", y = "Média da Intensidade", title = "Intensidade de n&o atendimento -
ASE3") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE3.png", width=15, height=8)

mean_intensidade <- aggregate(Intensidade ~ NomeCenario + Year, data = combined_df,
FUN = mean)

# Definir grupos de cenarios
mean_intensidade <- mean_intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
mutate(Grupo = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Grupol”,
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Grupo2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Grupo3"
)
mean_intensidade$Year <- format(as.Date(mean_intensidade$Year), "%Y")
# Criacdo do grafico de linhas
ggplot(mean_intensidade, aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group =
NomeCenario)) +
geom_line() +
labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - ASE3", color
= "Cenario") +
scale_color_gradientn(colors = c("blue"”, "yellow")) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))
ggsave(filename="Intensidade-ASE3-linha.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 1
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ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupol"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - ASE3 -
Alternativa de Abastecimento 1", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE3-linha-Cond1.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 2
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo2"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - ASE3 -
Alternativa de Abastecimento 2", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE3-linha-Cond2.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 3
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo3"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - ASE3 -
Alternativa de Abastecimento 3", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE3-linha-Cond3.png", width=15, height=8)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda Sistema Torto Santa Maria Paranoa####

# Funcéo para ler e processar 0s arquivos
processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {

lista_dataframes <- list()
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nome2 <- if (tipo == "falha™) "_UD_SistToSmPa" else "_D_SistToSmPa"

nome3 <- ".csv"

for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)
colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)
lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df_long

df_total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df_total$Year <- as.character(df total$Year)
df total

numeradorTO <- processa_arquivo(*Cenario™, "falha", 1:108)

denominadorTO <- processa_arquivo("Cenario”, "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorTO %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop™)
denominador_agregado <- denominadorTO %>%

group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop™)
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combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

# Calculo da Intensidade
combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / VValue_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%
mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = NomeCenario))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_ASE2.csv", row.names = FALSE)

# Criacdo do gréfico
ggplot(analise_Intensidade, aes(x = NomeCenario, y = Mean_Intensidade, size =
SD_Intensidade)) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenariol", xmax = "Cenario36", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightcoral”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario37", xmax = "Cenario72", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightblue”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario73", xmax = "Cenario108", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill
= "lightgreen”, alpha = 0.01) +

geom_point(color = "blue", alpha =0.7) +

scale_size continuous(range = c(1, 10)) +

labs(x = "Cenério", y = "Média da Intensidade", title = "Intensidade de ndo atendimento -
ASE2") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE2.png", width=15, height=8)
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mean_intensidade <- aggregate(Intensidade ~ NomeCenario + Year, data = combined_df,
FUN = mean)

mean_intensidade <- mean_intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
mutate(Grupo = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Grupol”,
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Grupo2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Grupo3"
)
mean_intensidade$Year <- format(as.Date(mean_intensidade$Year), "%Y")
# Criacdo do grafico de linhas
ggplot(mean_intensidade, aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group =
NomeCenario)) +
geom_line() +
labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade™, title = "Média da Intensidade - ASE2", color
= "Cenario") +
scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE2-linha.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 1
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupol"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - ASE2 -
Alternativa de Abastecimento 1", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue"”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE2-linha-Cond1.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 2
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo2"), aes(x = Year, y = Intensidade, color

= Ordenacao, group = NomeCenario)) +
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geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - ASE2 -
Alternativa de Abastecimento 2", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE2-linha-Cond2.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 3
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo3"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - ASE2 -
Alternativa de Abastecimento 3", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-ASE2-linha-Cond3.png", width=15, height=8)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda Guara####

# Funcdo para ler e processar 0s arquivos
processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo =="falha") "_UD_Gua" else "_D_Gua"

nome3 <- ".csv

for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

¥
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Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)
lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df_long

df total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df_total$Year <- as.character(df total$Year)
df _total

numeradorG <- processa_arquivo("'Cenario”, "falha", 1:108)

denominadorG <- processa_arquivo(*Cenario", "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorG %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorG %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop™)

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado,
c("NomeCenario", "Series", "Year"))

# Calculo da Intensidade
combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
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mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub("Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%
mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = NomeCenario))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_AS1.csv", row.names = FALSE)

# Criacdo do gréfico
ggplot(analise_Intensidade, aes(x = NomeCenario, y = Mean_Intensidade, size =
SD_Intensidade)) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenariol"”, xmax = "Cenario36", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightcoral”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario37", xmax = "Cenario72", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightblue”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario73", xmax = "Cenario108", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill
= "lightgreen", alpha = 0.01) +

geom_point(color = "blue”, alpha = 0.7) +

scale_size_continuous(range = c(1, 10)) +

labs(x = "Cenério", y = "Média da Intensidade", title = "Intensidade de ndo atendimento -
AS1") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))
ggsave(filename="Intensidade-AS1.png", width=15, height=8)

mean_intensidade <- aggregate(Intensidade ~ NomeCenario + Year, data = combined_df,
FUN = mean)

mean_intensidade <- mean_intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
mutate(Grupo = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Grupol",
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Grupo2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Grupo3"
)
mean_intensidade$Year <- format(as.Date(mean_intensidade$Year), "%Y")

# Criacdo do gréfico de linhas
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ggplot(mean_intensidade, aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group =
NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - AS1", color =
"Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS1-linha.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 1
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupol"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - AS1 -
Alternativa de Abastecimento 1", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS1-linha-Condl.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 2
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo2"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - AS1 -
Alternativa de Abastecimento 2", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS1-linha-Cond2.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 3
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo3"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +
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labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - AS1 -
Alternativa de Abastecimento 3", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS1-linha-Cond3.png", width=15, height=8)

###HIntensidade de ndo atendimento a demanda Candangolandia e NGcleo Bandeirante####

# Funcdo para ler e processar 0s arquivos

processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo == "falha™) "_UD_CanNb" else "_D_CanNb"

nome3 <- ".csv

for (iinids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df _long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df_long

}

df_total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df total$Year <- as.character(df total$Year)
df total

numeradorC <- processa_arquivo("Cenario", "falha", 1:108)
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denominadorC <- processa_arquivo("Cenario”, "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorC %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorC %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop™)

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / VValue_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%
mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = NomeCenario))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_AS2.csv", row.names = FALSE)

# Criacédo do grafico
ggplot(analise_Intensidade, aes(x = NomeCenario, y = Mean_Intensidade, size =
SD_Intensidade)) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenariol”, xmax = "Cenario36", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightcoral”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario37", xmax = "Cenario72", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightblue”, alpha = 0.01) +
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geom_rect(aes(xmin = "Cenario73", xmax = "Cenario108", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill
= "lightgreen", alpha = 0.01) +

geom_point(color = "blue", alpha = 0.7) +

scale_size_continuous(range = c(1, 10)) +

labs(x = "Cenério", y = "Média da Intensidade", title = "Intensidade de ndo atendimento -
AS2") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))
ggsave(filename="Intensidade-AS2.png", width=15, height=8)

mean_intensidade <- aggregate(Intensidade ~ NomeCenario + Year, data = combined_df,
FUN = mean)

mean_intensidade <- mean_intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
mutate(Grupo = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Grupol”,
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Grupo2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Grupo3"
)
mean_intensidade$Year <- format(as.Date(mean_intensidade$Year), "%Y")

# Criacdo do grafico de linhas

ggplot(mean_intensidade, aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group
NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - AS2", color

"Cenéario") +
scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS2-linha.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 1
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupol"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +
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labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - AS2 -
Alternativa de Abastecimento 1", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS2-linha-Cond1.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 2
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo2"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - AS2 -
Alternativa de Abastecimento 2", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))
ggsave(filename="Intensidade-AS2-linha-Cond2.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 3
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo3"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - AS2 -
Alternativa de Abastecimento 3", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS2-linha-Cond3.png", width=15, height=8)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda RecGamPkwSmRf2####

# Func&o para ler e processar 0s arquivos
processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo == "falha™) "_UD_RecGamPkwSmR{f2" else " D_RecGamPkwSmRf2"

nome3 <- ".csv
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for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df _long

df_total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df total$Year <- as.character(df total$Year)
df total

numeradorR <- processa_arquivo("Cenario”, "falha", 1:108)

denominadorR <- processa_arquivo("Cenario", "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorR %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorR %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop")

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =
c("NomeCenario”, "Series", "Year"))

# Célculo da Intensidade
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combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, "', NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%
mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = NomeCenario))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_AS3.csv", row.names = FALSE)

# Criacdo do gréfico
ggplot(analise_Intensidade, aes(x = NomeCenario, y = Mean_Intensidade, size =
SD_Intensidade)) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenariol", xmax = "Cenario36", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightcoral”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario37", xmax = "Cenario72", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightblue”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario73", xmax = "Cenario108", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill
= "lightgreen", alpha = 0.01) +

geom_point(color = "blue”, alpha = 0.7) +

scale_size_continuous(range = c(1, 10)) +

labs(x = "Cenério", y = "Média da Intensidade", title = "Intensidade de ndo atendimento -
AS3") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))

ggsave(filename="Intensidade-AS3.png", width=15, height=8)

mean_intensidade <- aggregate(Intensidade ~ NomeCenario + Year, data = combined_df,
FUN = mean)

mean_intensidade <- mean_intensidade %>%
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mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub("Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
mutate(Grupo = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Grupol”,
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Grupo2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Grupo3"
)
mean_intensidade$Year <- format(as.Date(mean_intensidade$Year), "%Y")
# Criacdo do grafico de linhas
ggplot(mean_intensidade, aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group =
NomeCenario)) +
geom_line() +
labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - AS3", color =
"Cenario") +
scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))
ggsave(filename="Intensidade-AS3-linha.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 1
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupol"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - AS3 -
Alternativa de Abastecimento 1", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS3-linha-Condl.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 2
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo2"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - AS3 -
Alternativa de Abastecimento 2", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +
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theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS3-linha-Cond2.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 3
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo3"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - AS3 -
Alternativa de Abastecimento 3", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-AS3-linha-Cond3.png", width=15, height=8)

#H####Grafico total de Intensidade#####

numeradorTOTAL <- left_join(numeradorD, numeradorSO, by = c("NomeCenario",
"Series"”, "Year")) %>%
left_join(numeradorTO, by = c("NomeCenario", "Series", "Year")) %>%
left_join(numeradorG, by = c("NomeCenario”, "Series", "Year")) %>%
left_join(numeradorC, by = c("NomeCenario", "Series", "Year")) %>%
left_join(numeradorR, by = c("NomeCenario", "Series", "Year"))
numeradorTOTAL <- numeradorTOTAL %>%
mutate(TotalValue = coalesce(Value.x,0) + coalesce(Value.y,0) + coalesce(Value.x.x,0) +

coalesce(Value.y.y,0) + coalesce(Value.x.x.x,0) + coalesce(Value.y.y.y,0))

denominadorTOTAL <- left_join(denominadorD, denominadorSO, by = ¢("NomeCenario™,
"Series"”, "Year")) %>%
left_join(denominadorTO, by = c("NomeCenario", "Series", "Year")) %>%
left_join(denominadorG, by = c("NomeCenario", "Series", "Year")) %>%
left_join(denominadorC, by = c("NomeCenario", "Series", "Year")) %>%

left_join(denominadorR, by = c("NomeCenario"”, "Series", "Year"))

denominadorTOTAL <- denominadorTOTAL %>%
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mutate(TotalValue = coalesce(Value.x,0) + coalesce(Value.y,0) + coalesce(Value.x.x,0) +

coalesce(Value.y.y,0) + coalesce(Value.x.x.x,0) + coalesce(Value.y.y.y,0))

numerador_agregado <- numeradorTOTAL %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(TotalValue), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorTOTAL %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(TotalValue), .groups = "drop")

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

# Salvando o resultado

combined_df_select <- combined_df[,c("NomeCenario”,"Series","Year","Intensidade™)]
combined_df_select$NomeCenario <- gsub("Cenario",
combined_df_selectSNomeCenario)

combined_df select$Series <- gsub("Serie", "', combined_df select$Series)

combined_df select$id <- paste(combined_df selectSNomeCenario,

combined_df_select$Series, sep="-")

write.csv(combined_df_select, "analiseFalhasCenarios.csv”, row.names = FALSE)

analise_Intensidade <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%

mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub("Cenario”, "', NomeCenario))) %>%
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arrange(Ordenacao) %>%

mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = NomeCenario))

# Criacdo do grafico
ggplot(analise_Intensidade, aes(x = NomeCenario, y = Mean_Intensidade, size =
SD_Intensidade)) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenariol"”, xmax = "Cenario36", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightcoral”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario37", xmax = "Cenario72", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill =
"lightblue”, alpha = 0.01) +

geom_rect(aes(xmin = "Cenario73", xmax = "Cenario108", ymin = -Inf, ymax = Inf), fill
= "lightgreen™, alpha = 0.01) +

geom_point(color = "blue”, alpha = 0.7) +

scale_size_continuous(range = c(1, 10)) +

labs(x = "Cenério", y = "Média da Intensidade", title = "Intensidade de ndo atendimento
total") +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust=1))

ggsave(filename="Intensidade-TOTAL.png", width=15, height=8)

mean_intensidade <- aggregate(Intensidade ~ NomeCenario + Year, data = combined_df,
FUN = mean)

mean_intensidade <- mean_intensidade %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
mutate(Grupo = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Grupol”,
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Grupo2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Grupo3"
)
mean_intensidade$Year <- format(as.Date(mean_intensidade$Year), "%Y")
# Criacédo do grafico de linhas
ggplot(mean_intensidade, aes(x = Year, y = Intensidade, color = Ordenacao, group =
NomeCenario)) +

geom_line() +
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labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade"”, color =
"Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))

ggsave(filename="Intensidade-TOTAL-linha.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 1
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupol"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - Alternativa de
Abastecimento 1", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))
ggsave(filename="Intensidade-TOTAL-linha-Cond1.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 2
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo2"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade", title = "Média da Intensidade - Alternativa de
Abastecimento 2", color = "Cenério") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))
ggsave(filename="Intensidade-TOTAL-linha-Cond2.png", width=15, height=8)

# Grafico para Grupo 3
ggplot(filter(mean_intensidade, Grupo == "Grupo3"), aes(x = Year, y = Intensidade, color
= Ordenacao, group = NomeCenario)) +

geom_line() +

labs(x = "Ano", y = "Média da Intensidade”, title = "Média da Intensidade - Alternativa de
Abastecimento 3", color = "Cenario") +

scale_color_gradientn(colors = c("blue”, "yellow")) +

theme(axis.text.x = element_text(angle = 90, vjust = 0.5, hjust = 1))
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ggsave(filename="Intensidade-TOTAL-linha-Cond3.png", width=15, height=8)

library(anytime)
library(tibble)
library(tidyr)
library(dplyr)
library(ggplot2)

setwd("F:/OneDrive - unb.br/Mestrado/Dissertacdo/Resultados™)

# Defina o valor fixo para consumoEta
consumoEtaRDE <- 0.97
consumoEtaBSB <- 0.67
consumoEtaLNT <- 0.68
consumoEtaCOR <-1.15

lista_dataframes <- list()

nomel <- "Cenario"
nome2 <-" TL_to ETA_RDE_from R_Descoberto"

nome3 <- ".csv

for (iin 1:108) {
arquivo <- paste0O(nomel, i, nome2, nome3)

Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}
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Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "NomeSerie")

df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -NomeSerie)

nome_do_dataframe <- pasteO(""Cenario", i)

lista_dataframes[[nome_do_dataframe]] <- df_long

combined_df <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")

combined_df$Year <- as.Date(combined_df$Year, "%Y-%m-%d")

ano_base <- min(combined_df$Year)

combined_df <- combined_df %>%

mutate(Value = Value * consumoEtaRDE)

SomaProducaoRDE <- combined_df %>%
group_by(NomeSerie, NomeCenario) %>%

summarize(kWh_parcial = sum(Value))
lista_dataframes <- list()
nomel <- "Cenario"
nome2 <-" TL_to ETA_BSB_from Cap ETA BSB"

nome3 <- ".csv"

for (iin 1:108) {

arquivo <- paste0(nomel, i, nome2, nome3)

Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))
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if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "NomeSerie")

df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -NomeSerie)

nome_do_dataframe <- pasteO(""Cenario”, i)

lista_dataframes[[nome_do_dataframe]] <- df_long

combined_df <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")

combined_df$Year <- as.Date(combined_df$Year, "%Y-%m-%d")

ano_base <- min(combined_df$Year)

combined_df <- combined_df %>%

mutate(Value = Value * consumoEtaBSB)

SomaProducaoBSB <- combined_df %>%
group_by(NomeSerie, NomeCenario) %>%

summarize(kWh_parcial = sum(Value))

lista_dataframes <- list()

nomel <- "Cenario"
nome2 <-" TL to ETA_LNT_from R_Paranoa"

nome3 <- ".csv"

for (iin 1:108) {

arquivo <- paste0(nomel, i, nome2, nome3)
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Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "NomeSerie")

df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -NomeSerie)

nome_do_dataframe <- pasteO(""Cenario”, i)

lista_dataframes[[nome_do_dataframe]] <- df_long

combined_df <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")

combined_df$Year <- as.Date(combined _df$Year, "%Y-%m-%d")

ano_base <- min(combined_df$Year)

combined_df <- combined_df %>%

mutate(Value = Value * consumoEtaLNT)

SomaProducaoLNT <- combined_df %>%
group_by(NomeSerie, NomeCenario) %>%

summarize(kWh_parcial = sum(Value))

lista_dataframes <- list()

nomel <- "Cenario"
nome2 <-" TL to ETA_COR_from R_Corumba"
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nome3 <- ".csv

for (i in 1:108) {

arquivo <- paste0O(nomel, i, nome2, nome3)

Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "NomeSerie")

df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -NomeSerie)

nome_do_dataframe <- pasteO(""Cenario", i)
lista_dataframes[[nome_do_dataframe]] <- df_long

}

combined_df <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")

combined_df$Year <- as.Date(combined _df$Year, "%Y-%m-%d")

ano_base <- min(combined_df$Year)

combined_df <- combined_df %>%

mutate(Value = Value * consumoEtaCOR)
SomaProducaoCOR <- combined_df %>%

group_by(NomeSerie, NomeCenario) %>%

summarize(kWh_parcial = sum(Value))
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lista_SomaProducao <- list(SomaProducaoRDE, SomaProducaoBSB, SomaProducaoLNT,
SomaProducaoCOR)

SomaProducao_final <- bind_rows(lista_SomaProducao)

consumoProducaoTotal <- SomaProducao_final %>%
group_by(NomeSerie, NomeCenario) %>%

summarize(Consumo_kWh_Total = sum(kWh_parcial))

analise_consumoProducaoTotal <- consumoProducaoTotal %>%
group_by(NomeCenario) %>%
summarize(Mean_consumoProducaoTotal = mean(Consumo_kWh_Total, narm =
TRUE),
SD_consumoProducaoTotal = sd(Consumo_kWh_Total, na.rm = TRUE))

analise_consumoProducaoTotal <- analise_consumoProducaoTotal %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%

mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = NomeCenario))

consumoProducaoTotal_select <-
consumoProducaoTotal[,c(*NomeCenario”,"NomeSerie","Consumo_kWh_Total™)]
consumoProducaoTotal _select$NomeCenario <- gsub("Cenario”,
consumoProducaoTotal_select$NomeCenario)

consumoProducaoTotal _select$NomeSerie <- gsub("Serie",
consumoProducaoTotal_selectsNomeSerie)

consumoProducaoTotal_select$id <- paste(consumoProducaoTotal_select$NomeCenario,

"-", consumoProducaoTotal_selectNomeSerie, sep="")

write.csv(consumoProducaoTotal_select, "consumoProducaoTotal.csv”, row.names =
FALSE)
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library(anytime)
library(tibble)
library(tidyr)
library(dplyr)
library(ggplot2)

setwd("F:/OneDrive - unb.br/Mestrado/Dissertacdo/Resultados™)

lista_dataframes <- list()

nomel <- "Cenario"
nome2 <-" RSV_R_Corumba"

nome3 <- ".csv"

start_time <- Sys.time()

for (i in 1:108) {

arquivo <- paste0(nomel, i, nome2, nome3)

if (Mfile.exists(arquivo)) {
message("Arquivo ndo encontrado: ", arquivo)

next

}

message(""Processando arquivo: ", arquivo)
Cenario <- tryCatch(read.csv(arquivo, skip = 3, sep = ";", row.names = 1, check.names =
FALSE),
error = function(e) {
message("Erro ao ler o arquivo: ", arquivo)
return(NULL)
b

if (is.null(Cenario)) next
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col_dates <- tryCatch({
sapply(colnames(Cenario), function(x) paste0("01-", x))

}, error = function(e) {
message("Erro ao converter nomes das colunas em datas: ", arquivo)
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))
return(NULL)

)

if (Yis.null(col_dates)) {
col_dates <- anytime::anydate(col_dates)
if (any(is.na(col_dates))) {
message(""Problema com os nomes das colunas no arquivo: ", arquivo)
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))
}else {
colnames(Cenario) <- col_dates
}
}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "NomeSerie")
df_long <- gather(Cenario, key = "MesAno", value = "Value", -NomeSerie)

df_long$MesAno <- anytime::anydate(df _long$MesAno)

nome_do_dataframe <- paste0(""Cenario”, i)

lista_dataframes[[nome_do_dataframe]] <- df long

message("Concluido: ", nome_do_dataframe)

}

end_time <- Sys.time()

message("Tempo total de processamento: ", end_time - start_time)

if (length(lista_dataframes) == 0) {
stop("Nenhum dataframe foi carregado. Verifique se 0s arquivos existem e estdo no

formato correto.")
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combined_df <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")

combined_df <- combined_df %>%
mutate(Flag = ifelse(Value < 2950227601, 1, 0))

combined_df <- combined_df %>%
mutate(Ano = format(MesAno, "%Y"))

result_df <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario, NomeSerie, Ano) %>%

summarise(TotalFlag = sum(Flag, na.rm = TRUE)) %>%

ungroup()

combined_df select <- result_df[,c("NomeCenario”,"NomeSerie","Ano","TotalFlag")]
combined_df_select$NomeCenario <- gsub(Cenario™,
combined_df_selectsNomeCenario)

combined_df selectSNomeSerie <- gsub("Serie", ", combined_df selectSNomeSerie)
combined_df select$id <- paste(combined_df_selectSNomeCenario,
combined_df_select$NomeSerie, sep="-")

combined_df_selectC <- combined_df select
lista_dataframes <- list()

nomel <- "Cenario"

nome2 <- " RSV_R_Descoberto"

nome3 <- ".csv"

start_time <- Sys.time()

for (iin 1:108) {

arquivo <- paste0(nomel, i, nome2, nome3)
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if (Mfile.exists(arquivo)) {
message(""Arquivo ndo encontrado: ", arquivo)

next

}

message("'Processando arquivo: ", arquivo)
Cenario <- tryCatch(read.csv(arquivo, skip = 3, sep = ";", row.names = 1, check.names =
FALSE),
error = function(e) {
message("Erro ao ler o arquivo: ", arquivo)
return(NULL)
b

if (is.null(Cenario)) next

col_dates <- tryCatch({
sapply(colnames(Cenario), function(x) paste0("01-", x))

}, error = function(e) {
message("Erro ao converter nomes das colunas em datas: ", arquivo)
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))
return(NULL)

)

it (lis.null(col_dates)) {
col_dates <- anytime::anydate(col_dates)
if (any(is.na(col_dates))) {
message(""Problema com os nomes das colunas no arquivo: ", arquivo)
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))
}else {
colnames(Cenario) <- col_dates
}
}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "NomeSerie")

df _long <- gather(Cenario, key = "MesAno", value = "Value", -NomeSerie)
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df_long$MesAno <- anytime::anydate(df long$MesAno)

nome_do_dataframe <- pasteO(""Cenario", i)

lista_dataframes[[nome_do_dataframe]] <- df long

message("Concluido: ", nome_do_dataframe)

end_time <- Sys.time()

message("Tempo total de processamento: ", end_time - start_time)

if (length(lista_dataframes) == 0) {
stop("Nenhum dataframe foi carregado. Verifique se 0s arquivos existem e estdo no

formato correto.")

}

combined_df <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")

combined_df <- combined_df %>%
mutate(Flag = ifelse(Value < 58491390, 1, 0))

combined_df <- combined_df %>%
mutate(Ano = format(MesAno, "%Y™))

result_df <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario, NomeSerie, Ano) %>%
summarise(TotalFlag = sum(Flag, na.rm = TRUE)) %>%

ungroup()

combined_df select <- result_df[,c("NomeCenario","NomeSerie","Ano","TotalFlag™)]
combined_df_selectsNomeCenario <- gsub(*Cenario™,
combined_df_selectsNomeCenario)

combined_df select$NomeSerie <- gsub("Serie", ", combined_df selectNomeSerie)
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combined_df_select$id <- paste(combined_df_select$NomeCenario,
combined_df_select$NomeSerie, sep="-")

combined_df_selectD <- combined_df_select

lista_dataframes <- list()

nomel <- "Cenario"
nome2 <-" RSV_R_Santa Maria"

nome3 <- ".csv

start_time <- Sys.time()

for (i in 1:108) {

arquivo <- paste0O(nomel, i, nome2, nome3)

if (Mfile.exists(arquivo)) {
message("Arquivo ndo encontrado: ", arquivo)

next

}

message("Processando arquivo: ", arquivo)
Cenario <- tryCatch(read.csv(arquivo, skip = 3, sep = ";", row.names = 1, check.names =
FALSE),
error = function(e) {
message("Erro ao ler o arquivo: ", arquivo)
return(NULL)
b

if (is.null(Cenario)) next

col_dates <- tryCatch({
sapply(colnames(Cenario), function(x) paste0("01-", x))
}, error = function(e) {
message("Erro ao converter nomes das colunas em datas: ", arquivo)

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))
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return(NULL)
by

if (Yis.null(col_dates)) {
col_dates <- anytime::anydate(col_dates)
if (any(is.na(col_dates))) {
message("Problema com os nomes das colunas no arquivo: ", arquivo)

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}else {

colnames(Cenario) <- col_dates

¥
¥

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "NomeSerie")
df_long <- gather(Cenario, key = "MesAno", value = "Value", -NomeSerie)

df_long$MesAno <- anytime::anydate(df _long$MesAno)

nome_do_dataframe <- pasteO(""Cenario", i)

lista_dataframes[[nome_do_dataframe]] <- df_long

message("'Concluido: ", nome_do_dataframe)

end_time <- Sys.time()

message(" Tempo total de processamento: ", end_time - start_time)

if (length(lista_dataframes) == 0) {
stop("Nenhum dataframe foi carregado. Verifique se 0s arquivos existem e estdo no

formato correto.")

¥

combined_df <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")

combined_df <- combined_df %>%
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mutate(Flag = ifelse(Value < 48198060, 1, 0))

combined_df <- combined_df %>%
mutate(Ano = format(MesAno, "%Y"))

result_df <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario, NomeSerie, Ano) %>%

summarise(TotalFlag = sum(Flag, na.rm = TRUE)) %>%

ungroup()

combined_df_select <- result_df[,c("NomeCenario”,"NomeSerie","Ano","TotalFlag")]
combined_df_select$NomeCenario <- gsub(Cenario™,
combined_df_selectSNomeCenario)

combined_df selectSNomeSerie <- gsub("Serie", ", combined_df selectSNomeSerie)
combined_df select3id <- paste(combined_df selectSNomeCenario,
combined_df_select$NomeSerie, sep="-")

combined_df selectSM <- combined_df select
lista_dataframes <- list()

nomel <- "Cenario"

nome2 <-" RSV_R_Paranoa"

nome3 <- ".csv"

start_time <- Sys.time()

for (iin 1:108) {

arquivo <- paste0(nomel, i, nome2, nome3)

if (file.exists(arquivo)) {
message("Arquivo ndo encontrado: ", arquivo)

next

¥

132



message(""Processando arquivo: ", arquivo)
Cenario <- tryCatch(read.csv(arquivo, skip = 3, sep = ";", row.names = 1, check.names =
FALSE),
error = function(e) {
message("Erro ao ler o arquivo: ", arquivo)
return(NULL)
by

if (is.null(Cenario)) next

col_dates <- tryCatch({
sapply(colnames(Cenario), function(x) paste0("01-", X))

}, error = function(e) {
message("Erro ao converter nomes das colunas em datas: ", arquivo)
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))
return(NULL)

)

it (fis.null(col_dates)) {
col_dates <- anytime::anydate(col_dates)
if (any(is.na(col_dates))) {
message("Problema com os nomes das colunas no arquivo: ", arquivo)
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))
}else {
colnames(Cenario) <- col_dates
}
}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "NomeSerie")
df long <- gather(Cenario, key = "MesAno", value = "Value", -NomeSerie)

df_long$MesAno <- anytime::anydate(df long$MesAno)

nome_do_dataframe <- pasteO(""Cenario”, i)

lista_dataframes[[nome_do_dataframe]] <- df long
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message("'Concluido: ", nome_do_dataframe)

}

end_time <- Sys.time()

message(" " Tempo total de processamento: ”, end_time - start_time)

if (length(lista_dataframes) == 0) {
stop("Nenhum dataframe foi carregado. Verifique se 0s arquivos existem e estdo no

formato correto.")

}

combined_df <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")

combined_df <- combined_df %>%
mutate(Flag = ifelse(Value < 427478363, 1, 0))

combined_df <- combined_df %>%
mutate(Ano = format(MesAno, "%Y"))

result_df <- combined_df %>%
group_by(NomeCenario, NomeSerie, Ano) %>%

summarise(TotalFlag = sum(Flag, na.rm = TRUE)) %>%
ungroup()

combined_df select <- result_df[,c("NomeCenario","NomeSerie","Ano","TotalFlag")]
combined_df_selectsNomeCenario <- gsub(*Cenario™,
combined_df_selectsNomeCenario)

combined_df select$NomeSerie <- gsub("Serie", ", combined_df selectNomeSerie)
combined_df select$id <- paste(combined_df selectSNomeCenario,

combined_df_selectsNomeSerie, sep="-")

combined_df_selectP <- combined_df select

combined_df selectC1 <- combined_df selectC[,c("id","Ano","TotalFlag™)]
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combined_df selectD1 <- combined_df selectD[,c("id","Ano","TotalFlag™)]
combined_df_selectSM1 <- combined_df selectSM[,c("id","Ano","TotalFlag™)]
combined_df_selectP1 <- combined_df_selectP[,c("id","Ano","TotalFlag")]

combined_todos_reservatorios <- left_join(combined_df selectC1, combined_df selectD1,
by = c("id","Ano")) %>%

left_join(combined_df_selectSM1, by = c(*id","Ano")) %>%

left_join(combined_df selectP1, by = c("id","Ano"))
combined_todos_reservatorios <- combined_todos_reservatorios %>%

mutate(Total = coalesce(TotalFlag.x,0) + coalesce(TotalFlag.y,0) +
coalesce(TotalFlag.x.x,0) + coalesce(TotalFlag.y.y,0))

write.csv(combined_todos_reservatorios, "analiseFalhaReservatorios.csv"”, row.names =
FALSE)

library(anytime)
library(tibble)
library(tidyr)
library(dplyr)
library(ggplot2)
library(lubridate)

library(writexl)

setwd("F:/OneDrive - unb.br/Mestrado/Dissertacdo/Resultados"™)

###tIntensidade de ndo atendimento a demanda Sistema Descoberto#t#t

lista_dataframes <- list()

# Funcéo para ler e processar 0s arquivos

processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo =="falha™) "_UD_SistD" else *_D_SistD"
nome3 <- ".csv"
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for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep = ";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df long

df total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df total$Year <- as.character(df total$Year)
df total

numeradorD <- processa_arquivo("Cenario", "falha", 1:108)

denominadorD <- processa_arquivo(*Cenario™, "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorD %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")
denominador_agregado <- denominadorD %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop™)

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =

c("NomeCenario", "Series", "Year"))
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# Calculo da Intensidade
combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / VValue_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%
mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = unique(NomeCenario))) %>%
mutate(Condicao = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Condicaol",
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Condicao2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Condicao3"))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
group_by(Condicao) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_ASE1.csv", row.names = FALSE)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda Sistema Sobradinho Planaltina####

# Func&o para ler e processar 0s arquivos

processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo == "falha™) "_UD_SistSoPI" else "_D_SistSoPI"

nome3 <- ".csv
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for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {
colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df _long

}

df_total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df total$Year <- as.character(df total$Year)
df total

numeradorSO <- processa_arquivo("Cenario"”, "falha", 1:108)

denominadorSO <- processa_arquivo("Cenario", "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorSO %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorSO %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop")

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =
c("NomeCenario”, "Series", "Year"))

combined_df <- combined_df %>%
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mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%
arrange(Ordenacao) %>%
mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = uniqgue(NomeCenario))) %>%
mutate(Condicao = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Condicaol",
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Condicao2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Condicao3"))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
group_by(Condicao) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_ASE3.csv", row.names = FALSE)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda Sistema Torto Santa Maria Paranoa####

# Funcéo para ler e processar 0s arquivos
processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo == "falha™) "_UD_SistToSmPa" else "_D_SistToSmPa"

nome3 <- ".csv"

for (iinids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {
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colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df_long

df total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df_total$Year <- as.character(df total$Year)
df total

numeradorTO <- processa_arquivo("Cenario"”, "falha", 1:108)
denominadorTO <- processa_arquivo("Cenario", "agua", 1:108)

numerador_agregado <- numeradorTO %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorTO %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%
summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop™)

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

# Calculo da Intensidade
combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%

mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub("Cenario"”, "', NomeCenario))) %>%
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arrange(Ordenacao) %>%
mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = uniqgue(NomeCenario))) %>%
mutate(Condicao = case_when(

Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Condicaol",

Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Condicao2",

Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Condicao3"))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
group_by(Condicao) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_ASE2.csv", row.names = FALSE)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda Guara####

# Funcao para ler e processar os arquivos
processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo =="falha") "_UD_Gua" else " _D_Gua"

nome3 <- ".csv"

for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)
colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")

df long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)
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lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df _long

}

df total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df_total$Year <- as.character(df_total$Year)
df total

numeradorG <- processa_arquivo("Cenario”, "falha", 1:108)

denominadorG <- processa_arquivo(*Cenario", "agua", 1:108)

numerador_agregado <- numeradorG %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorG %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop")

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado,

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

# Célculo da Intensidade
combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub("Cenario”, "', NomeCenario))) %>%

arrange(Ordenacao) %>%

by

mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = unique(NomeCenario))) %>%

mutate(Condicao = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Condicaol",

Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Condicao2",
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Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Condicao3"))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
group_by(Condicao) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_AS1.csv", row.names = FALSE)

###HIntensidade de ndo atendimento a demanda Candangolandia e NGcleo Bandeirante####

# Funcdo para ler e processar 0s arquivos

processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo == "falha™) "_UD_CanNb" else "_D_CanNb"

nome3 <- ".csv

for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df long

}

df_total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario")
df total$Year <- as.character(df total$Year)
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df total

numeradorC <- processa_arquivo("Cenario”, "falha", 1:108)

denominadorC <- processa_arquivo("Cenario”, "agua”, 1:108)

numerador_agregado <- numeradorC %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorC %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop™)

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado,

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%

arrange(Ordenacao) %>%

by

mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = uniqgue(NomeCenario))) %>%

mutate(Condicao = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Condicaol",
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Condicao2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Condicao3"))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
group_by(Condicao) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

144



write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_AS2.csv", row.names = FALSE)

####Intensidade de ndo atendimento a demanda RecGamPkwSmRf2####

# Funcao para ler e processar os arquivos
processa_arquivo <- function(base_nome, tipo, ids) {
lista_dataframes <- list()
nome2 <- if (tipo == "falha") "_UD_RecGamPkwSmR{f2" else " _D_RecGamPkwSmRf2"

nome3 <- ".csv"

for (i inids) {
arquivo <- pasteO(base_nome, i, nome2, nome3)
Cenario <- read.csv(arquivo, skip = 3, sep =";", row.names = 1, check.names = FALSE)

colnames(Cenario) <- anytime::anydate(colnames(Cenario))

if (any(is.na(colnames(Cenario))) || any(nchar(colnames(Cenario)) == 0)) {

colnames(Cenario) <- paste0("V", seq_along(colnames(Cenario)))

}

Cenario <- tibble::rownames_to_column(Cenario, var = "Series")
df_long <- gather(Cenario, key = "Year", value = "Value", -Series)

lista_dataframes[[pasteO(base_nome, i)]] <- df_long

df_total <- bind_rows(lista_dataframes, .id = "NomeCenario™)
df total$Year <- as.character(df total$Year)
df_total

numeradorR <- processa_arquivo("Cenario”, "falha", 1:108)

denominadorR <- processa_arquivo("Cenario”, "agua™, 1:108)
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numerador_agregado <- numeradorR %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(Value), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorR %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%
summarise(Value_den = sum(Value), .groups = "drop")

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado,

c("NomeCenario", "Series", "Year"))

# Calculo da Intensidade
combined_df <- combined_df %>%

mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

analise_Intensidade <- combined_df %>%
mutate(Ordenacao = as.numeric(gsub(""Cenario”, ", NomeCenario))) %>%

arrange(Ordenacao) %>%

by

mutate(NomeCenario = factor(NomeCenario, levels = uniqgue(NomeCenario))) %>%

mutate(Condicao = case_when(
Ordenacao >= 1 & Ordenacao <= 36 ~ "Condicaol",
Ordenacao >= 37 & Ordenacao <= 72 ~ "Condicao2",
Ordenacao >= 73 & Ordenacao <= 108 ~ "Condicao3"))

analise_Intensidade <- analise_Intensidade %>%
group_by(Condicao) %>%
summarize(Mean_Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
SD_Intensidade = sd(Intensidade, na.rm = TRUE))

write.csv(analise_Intensidade, "analise_intensidade_AS3.csv", row.names = FALSE)

#####Grafico total de Intensidade#####
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numeradorTOTAL <- left_join(numeradorD, numeradorSO, by = c("NomeCenario",
"Series"”, "Year")) %>%
left_join(numeradorTO, by = c("NomeCenario”, "Series", "Year")) %>%
left_join(numeradorG, by = c("NomeCenario”, "Series", "Year")) %>%
left_join(numeradorC, by = c("NomeCenario", "Series", "Year")) %>%
left_join(numeradorR, by = c("NomeCenario", "Series", "Year"))
numeradorTOTAL <- numeradorTOTAL %>%
mutate(TotalValue = coalesce(Value.x,0) + coalesce(Value.y,0) + coalesce(Value.x.x,0) +

coalesce(Value.y.y,0) + coalesce(Value.x.x.x,0) + coalesce(Value.y.y.y,0))

denominadorTOTAL <- left_join(denominadorD, denominadorSO, by = ¢("NomeCenario™,
"Series"”, "Year")) %>%
left_join(denominadorTO, by = c("NomeCenario", "Series", "Year")) %>%
left_join(denominadorG, by = c("NomeCenario”, "Series", "Year")) %>%
left_join(denominadorC, by = c("NomeCenario", "Series", "Year")) %>%

left_join(denominadorR, by = c("NomeCenario"”, "Series", "Year"))

denominadorTOTAL <- denominadorTOTAL %>%
mutate(TotalValue = coalesce(Value.x,0) + coalesce(Value.y,0) + coalesce(Value.x.x,0) +

coalesce(Value.y.y,0) + coalesce(Value.x.x.x,0) + coalesce(Value.y.y.y,0))

numerador_agregado <- numeradorTOTAL %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_num = sum(TotalValue), .groups = "drop")

denominador_agregado <- denominadorTOTAL %>%
group_by(NomeCenario, Series, Year) %>%

summarise(Value_den = sum(TotalValue), .groups = "drop")

combined_df <- left_join(numerador_agregado, denominador_agregado, by =
c("NomeCenario”, "Series", "Year"))

combined_df <- combined_df %>%
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mutate(Intensidade = ifelse(Value_den > 0, Value_num / Value_den, NA))

# Salvando o resultado

combined_df select <- combined_dff,c("NomeCenario”,"Series","Year","Intensidade™)]
combined_df_select$NomeCenario <- gsub(*Cenario™,
combined_df_selectSNomeCenario)

combined_df select$Series <- gsub(*Serie", ", combined_df select$Series)

combined_df select$id <- paste(combined_df select$NomeCenario,

combined_df select$Series, sep="-")

write.csv(combined_df_select, "analiseFalhasCenarios.csv", row.names = FALSE)

library(readxl)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(ggplot2)
library(MASS)

setwd("F:/OneDrive - unb.br/Mestrado/Dissertacdo/Resultados"™)

# Carregar os dados

dadosl <- read.csv("analiseFalhasCenarios.csv'")
dados2 <- read.csv(""‘consumoProducaoTotal.csv™)
dados3 <- read_excel("reducaoPerdasCenarios.xIsx")

dados4 <- read.csv("analiseFalhaReservatorios.csv")

dadosl <- dadosl %>%
group_by(id) %>%
summarize(Intensidade = mean(Intensidade, na.rm = TRUE),
HabAtingidos = mean(HabAtingidos, na.rm = TRUE))
dadosl <- dados1][, c("id", "Intensidade™)]
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dados2 <- dados2][, c("id", "Consumo_kWh_Total")]
dados3 <- dados3[, c(*"id", "ReducaoPerdas"”, "Cenario", "CrescimentoDemanda™)]
dados4 <- dados4 %>%
group_by(id) %>%
summarize(Total = sum(Total, na.rm = TRUE))
dados4 <- dados4[, c(*"id", "Total")]

dados_combinados <- dadosl %>%
left_join(dados2, by = "id") %>%
left_join(dados3, by = "id") %>%
left_join(dados4, by = "id")

dados_combinados <- dados_combinados %>%
mutate(GrupoCor = case_when(
Cenario >= 1 & Cenario <= 36 ~ "Condicaol",
Cenario >= 37 & Cenario <= 72 ~ "Condicao2",

Cenario >= 73 & Cenario <= 108 ~ "Condicao3"

)

dados_combinados <- ungroup(dados_combinados)

max_consumo <- max(dados_combinados$Consumo_kWh_Total)
max_intensidade <- max(dados_combinados$intensidade)
max_total <- max(dados_combinados$Total)

min_total <- min(dados_combinados$Total)

min_consumo <- min(dados_combinados$Consumo_kWh_Total)

min_intensidade <- min(dados_combinados$Intensidade)

novas_linhas <- data.frame(
id = rep(NA, 2),
Consumo_kWh_Total = ¢(max_consumo, min_consumo),
Intensidade = c(max_intensidade, min_intensidade),
Total = c(max_total, min_total),
ReducaoPerdas = ¢(0.1, 0),
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CrescimentoDemanda = ¢(0.02, 0.01),
Cenario = rep(NA, 2),
GrupoCor =rep(NA, 2))

####Novos Graficos####

dados_grupo_selecionado01 <- dados_combinados %>%
filter(GrupoCor=="Condicaol™)

dados_grupo_selecionado01 <- rbind(dados_grupo_selecionado01, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado02 <- dados_combinados %>%
filter(GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionado02 <- rbind(dados_grupo_selecionado02, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado03 <- dados_combinados %>%
filter(GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionado03 <- rbind(dados_grupo_selecionado03, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado_criterio <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total))
dados_grupo_selecionado_criterio <- rbind(dados_grupo_selecionado_criterio,

novas_linhas)

dados_grupo_selecionado_criterio01 <- dados_combinados %>%
filter(GrupoCor=="Condicaol",
Intensidade < mean(dados_combinados$Intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total))
dados_grupo_selecionado_criterio0l ~ <-  rbind(dados_grupo_selecionado_criterio01,

novas_linhas)

dados_grupo_selecionado_criterio02 <- dados_combinados %>%
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filter(GrupoCor=="Condicao2",
Intensidade < mean(dados_combinados$Intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total))
dados_grupo_selecionado_criterio02  <-  rbind(dados_grupo_selecionado_criterio02,

novas_linhas)

dados_grupo_selecionado_criterio03 <- dados_combinados %>%
filter(GrupoCor=="Condicao3",
Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total))
dados_grupo_selecionado_criterio03  <-  rbind(dados_grupo_selecionado_criterio03,

novas_linhas)

dados_grupo_selecionado01 <- dados_combinados %>%
filter(GrupoCor=="Condicaol")

dados_grupo_selecionado01 <- rbind(dados_grupo_selecionado01, novas_linhas)

parcoord(dados_combinados|, c("Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "lightgrey", var.label = TRUE)
title("Resultados das simulagdes™)
dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-resultados-todos.png”, width = 1500,
height = 800)
dev.off()

parcoord(dados_combinados], c¢("Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "lightgrey", var.label = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadoO1[, c("Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "red", var.label = TRUE, add = TRUE)
title("Resultados das simulagdes - Alternativa 1")
dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-resultados-alternatival.png”, width =
1500, height = 800)
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dev.off()

parcoord(dados_combinados|, c("Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "lightgrey", var.label = TRUE)

parcoord(dados_grupo_selecionado02[, c("Intensidade™,"Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "blue", var.label = TRUE, add = TRUE)

title("Resultados das simulagdes - Alternativa 2")

dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-resultados-alternativa2.png”, width =

1500, height = 800)

dev.off()

parcoord(dados_combinados|, c("Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "lightgrey", var.label = TRUE)

parcoord(dados_grupo_selecionado03[, c("Intensidade™,"Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "green", var.label = TRUE, add = TRUE)

title("Resultados das simulacdes - Alternativa 3")

dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-resultados-alternativa3.png”, width =

1500, height = 800)

dev.off()

parcoord(dados_combinados|, c("Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total")],

col = "lightgrey", var.label = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado_criterioO1][,
c("Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],

col = "red", var.label = TRUE, add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado_criterio03[,
c("Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],

col = "green", var.label = TRUE, add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado_criterio02],
c("Intensidade™,"Consumo_kWh_Total","Total")],

col = "blue", var.label = TRUE, add = TRUE)
title("Resultados das simulagdes Selecionadas™)
dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-resultados-selecionados.png”, width =
1500, height = 800)
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dev.off()

parcoord(dados_combinados|, c("Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total")],

col = "lightgrey", var.label = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado_criteriol,
c("Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],

col = "red", var.label = TRUE, add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado_criterio03[,
c("Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],

col = "green", var.label = TRUE, add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado_criterio02],
c("Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],

col = "blue"”, var.label = TRUE, add = TRUE)
title("Resultados das simulagdes Selecionadas™)
dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-resultados-selecionados.png”, width =
1500, height = 800)
dev.off()

####" CoordenadasParalelas-perdas-limites-Cond1.png ####
dados_grupo_selecionado0 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.00,
GrupoCor=="Condicaol")

dados_grupo_selecionadoO <- rbind(dados_grupo_selecionado0, novas_linhas)

dados_grupo_selecionadol <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$Intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),

Total < mean(dados_combinados$Total),
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ReducaoPerdas == 0.02,
GrupoCor=="Condicaol")
dados_grupo_selecionadol <- rbind(dados_grupo_selecionadol, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado2 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.04,
GrupoCor=="Condicaol")
dados_grupo_selecionado?2 <- rbind(dados_grupo_selecionado2, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado3 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.06,
GrupoCor=="Condicaol")
dados_grupo_selecionado3 <- rbind(dados_grupo_selecionado3, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado4 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.08,
GrupoCor=="Condicaol")
dados_grupo_selecionado4 <- rbind(dados_grupo_selecionado4, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado5 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.10,

GrupoCor=="Condicaol")
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dados_grupo_selecionado5 <- rbind(dados_grupo_selecionado5, novas_linhas)

parcoord(dados_combinados],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],

col = "lightgrey", var.label = TRUE)

parcoord(dados_grupo_selecionado5],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "red", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado4],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "yellow", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado3],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "blue", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado?2],
c("ReducaoPerdas","Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "green”, var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadol],
c("ReducaoPerdas","Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "pink", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadoOJ,
c("ReducaoPerdas","Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "orange", var.label = TRUE,
add = TRUE)
title("Simulagdes - limites dos objetivos - Alternativa 1")
dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-perdas-limites-Condl.png”, width =
1500, height = 800)
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dev.off()

####"CoordenadasParalelas-perdas-limites-Cond2.png"####
dados_grupo_selecionado0 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),

Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.00,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionadoO <- rbind(dados_grupo_selecionado0, novas_linhas)

dados_grupo_selecionadol <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.02,
GrupoCor=="Condicao2")
dados_grupo_selecionadol <- rbind(dados_grupo_selecionadol, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado2 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.04,
GrupoCor=="Condicao2")
dados_grupo_selecionado?2 <- rbind(dados_grupo_selecionado2, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado3 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.06,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionado3 <- rbind(dados_grupo_selecionado3, novas_linhas)
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dados_grupo_selecionado4 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.08,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionado4 <- rbind(dados_grupo_selecionado4, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado5 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.10,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionado5 <- rbind(dados_grupo_selecionado5, novas_linhas)

parcoord(dados_combinados],
c("ReducaoPerdas","Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],

col = "lightgrey", var.label = TRUE)

parcoord(dados_grupo_selecionado5],
c("ReducaoPerdas","Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "red", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado4],
c("ReducaoPerdas","Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "yellow", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado3],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "blue", var.label = TRUE,
add = TRUE)
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parcoord(dados_grupo_selecionado?],
c("ReducaoPerdas"”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "green", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadol],
c("ReducaoPerdas"”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "pink", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadoOJ,
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "orange", var.label = TRUE,
add = TRUE)

title("Simulacdes - limites dos objetivos - Alternativa 2")

dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-perdas-limites-Cond2.png"”, width =
1500, height = 800)
dev.off()

####" CoordenadasParalelas-perdas-limites-Cond3.png"####
dados_grupo_selecionado0 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.00,
GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionadoO <- rbind(dados_grupo_selecionado0, novas_linhas)

dados_grupo_selecionadol <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.02,
GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionadol <- rbind(dados_grupo_selecionadol, novas_linhas)
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dados_grupo_selecionado2 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.04,
GrupoCor=="Condicao3")
dados_grupo_selecionado? <- rbind(dados_grupo_selecionado2, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado3 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.06,
GrupoCor=="Condicao3")
dados_grupo_selecionado3 <- rbind(dados_grupo_selecionado3, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado4 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.08,
GrupoCor=="Condicao3")
dados_grupo_selecionado4 <- rbind(dados_grupo_selecionado4, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado5 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
ReducaoPerdas == 0.10,
GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionado5 <- rbind(dados_grupo_selecionado5, novas_linhas)

159



parcoord(dados_combinados],
c("ReducaoPerdas"”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],

col = "lightgrey", var.label = TRUE)

parcoord(dados_grupo_selecionado5],
c("ReducaoPerdas"”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col ="red", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado4],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "yellow", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado3],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "blue"”, var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado?2],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "green”, var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadol],
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "pink", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado0J,
c("ReducaoPerdas”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "orange", var.label = TRUE,
add = TRUE)

title("Simulagdes - limites dos objetivos - Alternativa 3")

dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-perdas-limites-Cond3.png", width
1500, height = 800)
dev.off()
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####" CoordenadasParalelas-demanda-limites-Cond1.png ####
dados_grupo_selecionadoO <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.02,
GrupoCor=="Condicaol")

dados_grupo_selecionadoO <- rbind(dados_grupo_selecionado0, novas_linhas)

dados_grupo_selecionadol <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.018,
GrupoCor=="Condicaol")

dados_grupo_selecionadol <- rbind(dados_grupo_selecionadol, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado?2 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.016,
GrupoCor=="Condicaol")

dados_grupo_selecionado?2 <- rbind(dados_grupo_selecionado2, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado3 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.014,
GrupoCor=="Condicaol")
dados_grupo_selecionado3 <- rbind(dados_grupo_selecionado3, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado4 <- dados_combinados %>%
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filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.012,
GrupoCor=="Condicaol")

dados_grupo_selecionado4 <- rbind(dados_grupo_selecionado4, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado5 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.01,
GrupoCor=="Condicaol")

dados_grupo_selecionado5 <- rbind(dados_grupo_selecionado5, novas_linhas)

parcoord(dados_combinados],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "lightgrey", var.label = TRUE)

parcoord(dados_grupo_selecionado5],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "red", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado4],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "yellow", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado3],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "blue", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado?],

c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],
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col = "green”, var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadol],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "pink", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado0J,
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "orange", var.label = TRUE,
add = TRUE)
title("Simulagdes - limites dos objetivos - Alternativa 1")
dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-demanda-limites-Cond1.png”, width =
1500, height = 800)
dev.off()

####" CoordenadasParalelas-demanda-limites-Cond2.png " ####
dados_grupo_selecionado0 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),

Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.02,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionadoO <- rbind(dados_grupo_selecionado0, novas_linhas)

dados_grupo_selecionadol <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.018,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionadol <- rbind(dados_grupo_selecionadol, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado2 <- dados_combinados %>%

filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
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Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),

CrescimentoDemanda == 0.016,

GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionado?2 <- rbind(dados_grupo_selecionado2, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado3 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.014,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionado3 <- rbind(dados_grupo_selecionado3, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado4 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.012,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionado4 <- rbind(dados_grupo_selecionado4, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado5 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.01,
GrupoCor=="Condicao2")

dados_grupo_selecionado5 <- rbind(dados_grupo_selecionado5, novas_linhas)

parcoord(dados_combinados],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],

col = "lightgrey", var.label = TRUE)
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parcoord(dados_grupo_selecionado5],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total™)],
col ="red", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado4],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade","Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "yellow", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado3],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "blue", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado?],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "green”, var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadol],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "pink", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado0J,
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "orange", var.label = TRUE,
add = TRUE)
title("Simulagdes - limites dos objetivos - Alternativa 2")
dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-demanda-limites-Cond2.png"”, width =
1500, height = 800)
dev.off()

####" CoordenadasParalelas-demanda-limites-Cond3.png"####
dados_grupo_selecionado0 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),

Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
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Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.02,
GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionadoO <- rbind(dados_grupo_selecionado0, novas_linhas)

dados_grupo_selecionadol <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.018,
GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionadol <- rbind(dados_grupo_selecionadol, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado?2 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.016,
GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionado?2 <- rbind(dados_grupo_selecionado2, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado3 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.014,
GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionado3 <- rbind(dados_grupo_selecionado3, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado4 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),

CrescimentoDemanda == 0.012,
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GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionado4 <- rbind(dados_grupo_selecionado4, novas_linhas)

dados_grupo_selecionado5 <- dados_combinados %>%
filter(Intensidade < mean(dados_combinados$intensidade),
Consumo_kWh_Total < mean(dados_combinados$Consumo_kWh_Total),
Total < mean(dados_combinados$Total),
CrescimentoDemanda == 0.01,
GrupoCor=="Condicao3")

dados_grupo_selecionado5 <- rbind(dados_grupo_selecionado5, novas_linhas)

parcoord(dados_combinados],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "lightgrey", var.label = TRUE)

parcoord(dados_grupo_selecionado5],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "red", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado4],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "yellow", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado3],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],
col = "blue", var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado?],
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],
col = "green”, var.label = TRUE,
add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionadol],

c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total")],
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col = "pink", var.label = TRUE,

add = TRUE)
parcoord(dados_grupo_selecionado0J,
c("CrescimentoDemanda”,"Intensidade”,"Consumo_kWh_Total","Total™)],

col = "orange", var.label = TRUE,

add = TRUE)
title("Simulagdes - limites dos objetivos - Alternativa 3")
dev.copy(png, filename = "CoordenadasParalelas-demanda-limites-Cond3.png"”, width =
1500, height = 800)
dev.off()
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