Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional AESABESP
de Saneamento e
Meio Ambiente

(o

2

37ETC-07375 | |
Sistema de apoio a decisao baseado
em combinacao de previsoes para
operacao otimizada de reservatorios

Fabrizio Silva Campos
Lucas Emanyel Martins
Companhia Aguas de Joinville

1433



Encontro Técnico
AESABESP
(' 37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Sistema de abastecimento de agua de Joinville,SC
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O desafio: operacao reativa de reservatorios

4 ) 4 ) 4 )
Painel SCADA ‘ Operador do CCO ‘ Valvula de entrada
leitura visual de nivel e vazao deciséo baseada na experiéncia ajuste manual da vazao
\ J \. J \. J
A |
I I
L o nivel muda — nova corregéo, varias vezesaodia ————————— -
Decisdes variam entre turnos e Baixa rastreabilidade das Dependéncia de profissionais
equipes decisodes experientes

Pergunta: é possivel prever a demanda e recomendar a vazao de entrada otimizada?
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Objetivos SR

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
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Desenvolver ferramenta de suporte a decisao para o planejamento operacional de curto prazo de
reservatorios em SAA, integrando previsao de demanda baseada em combinacdo de modelos de
aprendizado de maquina a otimizacao nao-linear da vazao de entrada.

a) Desenvolver um modelo combinado para previsao da demanda;
b) Formular matematicamente o problema de otimizacdo da vazao de entrada;
c) Implementar uma ferramenta interativa, baseada em ambiente Shiny;

d) Realizar avaliacao por simulacao contrafactual sobre operacao real de reservatério de SAA
urbano.
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Area de Estudo — R7
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23.059 350 I/s

Ligacbes de Agua Ativa Vazao Média

90.714 95 %

Populagao atendida Categoria Residencial
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Reservatorio real de um setor urbano
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Entrada Q, - valvula autuada (controlavel)

1.110 m?

. area da secao horizontal
- - 4,58 m maximo

faixa Gtil 5.084 m?

3,70 m volume total

Dados horarios
nivel e vazdes do SCADA, jan—
abr/2026

i O A | 0,88 m minimo operacional Clima
base meteorologica publica

Saida Q,
demanda do setor
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Seérie temporal de demanda de agua
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Série temporal: medi¢cdes ordenadas no

450 +
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Ciclo diario (24 h)
madrugada baixa, picos de manha e a noite

Vazdo de saida média (L/s)
N w
0 o
o o

Ciclo semanal (168 h)
fins de semana deslocam os picos

N
o
o

Clima e calendario

=
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100 T T T T T T T T T T T T
00h 02h 04h 06h 08h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h temperatura chuva. dia da semana
Hora do dia ’ y
Dias (teis (seg.-sex.)  =—e=— Sabado =—e— Domingo
Variabilidade
. ila x hora varia: um rva média fix
Vazao de saida média (dados SCADA) C%da dia ora varia: uma curva media fixa
nao basta
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Previsao por combinacao de modelos

Historico de vazao
(SCADA)

Calendario: hora, dia, dia

da semana —, LASSO

seleciona as
. variaveis
Clima: temperatura, relevantes

chuva, umidade

Sazonalidade diaria e
semanal

NNETAR

rede neural autorregressiva

Random Forest
100 arvores de decisao

GLM Gamma

regressao para vazoes positivas

XGBoost

arvores em sequéncia (boosting)

média
simples
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Previsao
horaria

48 h

a frente

Por que combinar? modelos com vieses diferentes se compensam e demonstram vantagem frente a modelos univariados.

Evidéncia da competicao Battle of Water Demand Forecasting (Alvisi et al., 2025)
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Otimizacao da vazao de entrada
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G Decisao a Restricoes e Objetivo adotado

Minimizacdo do numero de 0<Q, = Qg max Operacgao equilibrada: min Var(Q,)
manobras ) _ . ~ .
nivel dentro da faixa segura: alimentacao estavel — menos
ex.: vazao noturna + vazao diurna manobr
_ ) N + Mg S h S hy, = Mgyp anobras _
Mais patamares s6 se melhorarem o Solver: Nelder-Mead com muiltistart
resultado

Horizonte rolante

planeja varios dias, aplica so
O primeiro

Dia 1 Dia 2 Dia 3 recalcula a cada novo dia com
aplicado planejado planejado previsdo atualizada
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Do SCADA a decisao, em camadas
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Ajustes manuais e

simulacio de cendrios
----- ittt '-'"-...\
e ~
4 A
# A
I %
' %
i \1
Dados brutos Sénie fimpa Previsao V#zéo Qe* recomendada Apresentagao \
e i 1
Componente Preditivo -
SCADA Pré-processamento Ensemble Otimizagdo Intettace
Telemetria Limpeza, outliers NNETAR | Random Forest | Melder-Mead Shiny (R}
de nivel e vazdo e reconciliagéo ; \ ' com multistart Visualizagio
de balanco de massa GLM Gamma | [ XGBoost ] Vaz#io 6tima Qc*
+ Selegdo LASSO
> A
FLUXO PRINCIPAL DE DADOS E DECISAD et H
o :
VARIAVEIS EXOGENAS
. :
Pl e LS Y ' B P ~
] ] i :
. Calendario 1 ! Variaveis Climaticas !
L} 1] 1
: Hora, dia, més, 1 H Temperatura, umidade, ;
P feriados i ! radiagdo, chuva, vento i

CICLO DE INTERAGAO COM O OPERADOR

Aquisicao — pré-processamento — previsdo — otimizacdo — interface ao CCO
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Analise contrafactual

. . Operacao efetivamente realizada pelo CCO — vazoes, nivel e manobras extraidos do log do
Cenario Real

SCADA
4 ) 4 ) 4 ) 4 )
(?enarlo Todo dia as 0 h _,| Previssos6com |__ | Otimizacdodavazao |__ | Nivel recalculado
Simulado dados passados de entrada com a demanda real
. J . J . J . J
Periodo: jan—abr/2026
treino inicial - 1.344 h avaliacao - 03/03 a 30/04/2026 - 1.382 h = 58 dias

Indicadores: manobras por dia - variabilidade da vazédo de entrada - horas na faixa segura - amplitude diaria do nivel
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Resultados — Previsao de Demanda o s
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4,47 %

erro percentual médio (MAPE) da combinagao

400

2 3,12 % sem os 12 dias atipicos
E 300
& MAPE por modelo (%)
&
=
200
NNETAR 4.64
100
) 0 20 20 40 5 Random Forest 4.81
Horizonte de previsao (h)
GLM Gamma 5.06
= Ensemble == Real
Previsdo combinada (vermelho) x observado (preto), 48 h a partir de 05/03/2026 XGBoost 5.23

Validagdo em janela moével: treino de 8 semanas, horizonte de 48 h
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Resultados — Operacao
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Vazao de entrada - semana 3 (equilibrado, margem 0.4/0.6 m)

350

a /J\,_,\ Vazao de entrada

%300 ﬂ Real: corregdes frequentes ao
250 \ longo do dia
200 \f v Simulado: poucos patamares

0

Nivel - semana 3

50 100 160 programados

Hora na semana

— Real — Simulado

Nivel

O simulado percorre melhor a
faixa util: maior uso do efeito-
pulméao

Hara na semana

— Real — Simulado
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(a) (b)
16 - . 10 -
-41,0 %
402 — 237 .
14 - 2.1
L 8- ?
_ manobras no ° B
manobras por dia periodo o 127 .' 5
-O [ 1]

71—4.2 = 58 dias 5 10 - oot S 6 -
a - 5
g 8 - Poe E

0 0 - g 4-

6 - e Rl

+23 % 95,5% ¢ ; - -
: L : 4+ - - =

amplitude diaria do horas na faixa ae - 2 -

nivel segura 2 - s
242 —- 297 m real: 94,9 % o 0.
Real Simulado Real Simulado
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DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

A ferramenta: interface para o CCO

3.12m

297.31/s

Vazio Diurna (Otimizada)

196.3L/s

Vazdo Notumna (Otimizada) Nivel Médio Final

Simulagao de Nivel (m) e Vazdes (L/s)

Simulagdo Hidraulica
00

350,

Dia de
5

Inicio: N . o e e e e e e e oM
u
- ¥ T
5 250
Segunda-feira - Iﬂ
? a0
Hora de Ini
150
100
500 - 9h seg - 15h s0g - 22h tor - 5h tar - 11h

Dia - Hora
—— Vazdo Saida (Consumo) — = Vazdo Entrada == Nivel RO7 —  Miximo Minimo

Tabela Detalhada Hora a Hora

Show| 12 v entries

Hora DataHora
1 seg-%h 7.34
2 seg-10h 1734
3 seg-1lh 9734

R + Shiny Software livre

80%

tor - 18h

Varao_Saida
343,11

366.15

320.32

Otimizar ou simular manualmente

Vol. Final Armazenado
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. Parametros
reservatorio, nivel inicial, horizonte

de 1, 2 ou 7 dias, 1 ou 2 vazdes

Q>

. Indicadores
fas E vazoes recomendadas e nivel final

o . Grafico
demanda, entrada e nivel na faixa
segura
. Tabela hora a hora
com exportacdo em CSV

Decisao final do operador
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Escalabilidade da Solucao

Dados reais
séries do SCADA e clima publico; = 2 meses de operagao real
avaliados

Rotina do CCO

recomendacéio diaria as 0 h, em poucos patamares de vazéao

Baixo custo
software livre (R + Shiny), sem licencas

Transferivel
recalibrar previsdo e margens para cada reservatorio

Encontro Técnico

(',6 AESABESP
37° Congresso Nacional

de Saneamento e
Meio Ambiente

Validacao prospectiva
supervisionada no CCO

Custo energético tarifario na fungao
objetivo

Coordenacao de multiplos
reservatorios
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Conclusoes @ ‘ Rﬂxéﬂﬁ
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Meio Ambiente

1 Previsao é o fator critico 2 Combinar modelos funciona
a vazao ideal depende da demanda futura menor erro entre as abordagens: MAPE de
4,5 %
3 Ganho operacional real 4 Do reativo ao antecipatério
-41 % de manobras e +23 % de uso do decisdes padronizadas, auditaveis e

efeito-pulméao, sem perda de seguranca compartilhaveis
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