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OPERACAO OTIMIZADA DE UM RESERVATORIO DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA DE BELO HORIZONTE VIA PROGRAMACAO
DINAMICA ESTOCASTICA

Ana Maria Alvim'; Fazal H. Chaudhry?; Carlos E. F. Mello® & Mauro Naghettini*

Resumo - Tendo em vista a necessidade de reavaliagdo da capacidade produtiva do sistema de
abastecimento de 4gua da regiio metropolitana de Belo Horizonte, elaborou-se aqui um estudo da
operagio otimizada do reservatério de regularizagio do ribeirdo Serra Azul, que constitui uma das
unidades deste sistema. Utilizou-se para isto a técnica de programacdo dinimica estocdstica
markoviana, com o objetivo de maximizar a vazio aduzida para abastecimento, procurando deixar o
reservatério o mais préximo possivel do NA considerado ideal. Estes dois objetivos foram
associados em uma funcdo recursiva que minimiza a diferenca entre os desvios da vazdo aduzida
méxima e do volume de armazenamento ideal, fazendo com que ambos os objetivos sejam
obedecidos paritariamente. A afluéncia média mensal foi considerada como varidvel sujeita a
incerteza, cuja probabilidade de ocorréncia estd condicionada a afluéncia ocorrida no més anterior.
A variavel de estado é o volume armazenado nos diversos niveis operacionais do reservatoério e a
variavel de decisdo é a vazdo aduzida em cada més. O algoritmo de célculo foi elaborado em
planilha Excel, tendo como produto, tabelas que apresentam, para cada més, o valor da vazdo
aduzida 6tima para os diferentes niveis operacionais do reservatorio, em funcdo da afluéncia

ocorrida naquele més.

Abstract - In view of the necessity of re-evaluating the productive capacity of Belo Horizonte
water supply system, a study has been undertaken in order to determine the optimal operation of the
Serra Azul reservoir, which constitutes one of the system components. The technique of Markovian
stochastic dynamic programming has been used to maximize the release flow for water supply, and,
at the same time, to keep the reservoir level as close as possible to the storage target. Those two

concurrent goals have been associated into a recursive function which minimizes the respective
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deviations from a constant release target and from a constant storage target. The inflow has been
considered as a variable subject to uncertainity, with occurrence probability being conditioned to
previous monthly inflow, as in a 1% order markov chain. The state variables is the storage volume
and the decision variable is the release in each month. The recursive backward-moving dynamic
programming algorithm has been implemented on an Excel worksheet. The results comprise
several tables showing, for each month, the optimum release for each different storage volumes, as

a function of inflows.

Palavras - chave - otimizagdo, programacao dindmica, reservatorio de regularizacdo

INTRODUCAO

O reservatdrio de regularizagdo do ribeirdo Serra Azul, que constitui uma das unidades do
sistema de abastecimento de adgua da regido metropolitana de Belo Horizonte, foi construido pela
COPASA-MG no inicio da década de 80. Esta localizado na bacia do rio Paraopeba, que por sua
vez € afluente do rio S3o Francisco. A bacia contribuinte do reservatdrio possui uma érea de
drenagem de aproximadamente 250 km 2.

Devido a necessidade de reavalia¢do da capacidade produtiva do sistema de abastecimento de
Belo Horizonte, elaborou-se um estudo de operagdo otimizada deste reservatoério, para
determinagdo da vazdo maxima que poderia ser produzida neste sistema ao longo do ano, tendo em
vista as afluéncias observadas em cada més.

Utilizou-se para isto a técnica de programacdo dindmica estocastica markoviana (Loucks et al
,1981), com o objetivo de maximizar a vazdo aduzida para abastecimento, procurando deixar o
reservatorio o mais préximo possivel de um NA considerado ideal.

Estes dois objetivos foram associados em uma fung3o recursiva que minimiza a diferenca
entre os desvios da vazio aduzida maxima e do volume de armazenamento ideal, fazendo com que
ambos 0s objetivos sejam obedecidos paritariamente. A afluéncia média mensal foi considerada
como variavel sujeita a incerteza, cuja probabilidade de ocorréncia estd condicionada a afluéncia
ocorrida no més anterior. A variavel de estado foi assumida como sendo o volume armazenado nos
diversos niveis operacionais do reservatério. A  variavel de decisdo € a vazdo aduzida nos
diferentes estagios, representados por intervalos de tempo mensais. Tais alternativas de aducdo
foram consideradas como sendo fragdes da vazdo de regularizagdo do projeto original.

No desenvolvimento do trabalho, uma vez definida a funcfo objetivo, foram estimadas as
afluéncias médias mensais a partir de informagdes provenientes de monitoramento local. Elaborou-

se em seguida um estudo estatistico de probabilidades de ocorréncia, em cada més, de diversas
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classes de afluéncias, condicionadas aos valores ocorridos no més anterior , construindo-se as
matrizes de probabilidades de transi¢do, as quais expressam as frequencias de transicdo de estado
de uma cadeia de Markov de 1.? ordem.

Elaborou-se em seguida o balango hidrico do reservatério em bases mensais, considerando
como variaveis as vazdes afluentes, a evaporagio, a precipitacio sobre o espelho d’agua, o fluxo
residual e a vazdo captada. Sua calibragfo foi efetuada pela comparagdo dos niveis simulados com
aqueles observados nos tltimos 10 anos, considerando-se as vazdes aduzidas reais.

Finalmente elaborou-se o algoritimo da programacdo dindmica em planilha Excel, onde a
melhor alternativa para captagdo é determinada através de uma equagdo recursiva solucionada
regressivamente més a més, para valores diferenciados do armazenamento e das afluéncias ao
reservatorio. Foram consideradas 22 classes de armazenamento, oito classes de afluéncias e cinco
alternativas de decisgo.

Para verificagdo da solugfo 6tima, simulou-se o balango hidrico mensal nos tdltimos vinte
anos, que € o periodo de existéncia do reservatorio, considerando o histérico de afluéncias reais
monitoradas. Tomou-se como vazdo aduzida, em cada més, aquela otimizada para a afluéncia
observada € a condi¢io de armazenamento resultante do balango hidrico naquele més. Sendo as
alternativas de aducfio estabelecidas como fra¢bes da vazio de regularizagdo original, a variagdo
desta vazdo possibilitou a determinacdio de uma faixa de vazdes de captacdo que proporcionasse
uma opera¢io sem ocorréncia de falhas, durante o histérico de monitoramento do sistema.

Como produto deste trabalho, foram construidas, para cada més, as tabelas que apresentam
o valor da vazio aduzida Otima para os diferentes niveis operacionais do reservatério, em fungéo

da afluéncia observada naquele més.

O MODELO DE PROGRAMACAO DINAMICA
Comnsideracées iniciais

Nos procedimentos de célculo do modelo de programagdo dindmica aqui desenvolvido,
apresenta-se inicialmente a definicdo da funco objetivo do algoritmo de calculo. Em seguida, €
descrita a metodologia de elaborac@o das matrizes de probabilidades de transi¢do das afluéncias e
do balango hidrico do reservatdrio, onde é simulado o volume resultante no final de cada més pela
equacdo da continuidade. Finalmente apresenta-se a equagfo recursiva, que foi solucionada

regressivamente para buscar, em cada estagio, a melhor alternativa para vazio aduzida.

A funcio objetivo
A técnica de programacgio dinfmica estocéstica foi aqui empregada para estabelecer a

operacdo Otima de um reservatério de abastecimento, com o objetivo de maximizar a vazio aduzida
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ao longo do ano em fungdo das afluéncias ocorridas més a més, procurando conservar um volume
armazenado proximo do ideal (Loucks et al ,1981).

Na escolha da funcfio objetivo que conduzisse a uma politica operacional eficiente, foram
feitas algumas tentativas no sentido de incorporar na equagdo recursiva a restrigdo de um NA
minimo operacional. Uma vez que a técnica de programa¢do dinidmica ndo admite restri¢es, o
procedimento adotado foi o de criar uma fungfo que a cada estigio levasse em consideracéo o
estado do reservatério, reduzindo a vazdo aduzida com o deplecionamento do nivel d’agua, para
compensar o incremento do risco de desabastecimento.

Adotando-se como varidvel de decisdo a vazdo aduzida e como varidvel de estado o volume
armazenado, o objetivo foi minimizar, em cada estigio, os desvios da vazdo aduzida méxima e do
nivel d’4gua ideal, tendo em vista a afluéncia média mensal, considerada como varidvel sujeita a
incerteza. Definindo-se inicialmente uma fun¢io objetivo que buscasse a minimiza¢do da soma
destes desvios, os resultados obtidos nio foram satisfatérios, porque este procedimento maximizava
a vazdo aduzida, permitindo deplecionamentos completos do reservatdrio e, consequentemente,
produzindo irregularidades na politica operacional resultante.

A forma encontrada para fazer com que o desvio da vaz8o méxima fosse minimizado com o
reservatorio cheio, e maximizado com o reservatorio deplecionado, foi minimizar a diferenca entre
este desvio e o desvio do NA maximo, fazendo com que estes dois objetivos fossem atingidos
paritariamente. Desta forma, & medida que o reservatério se esvazia, incrementando o desvio do NA
méximo, a vazdo aduzida se reduz, para que o desvio da adugfio méxima seja também
incrementado e, consequentemente, a diferenca entre os dois desvios se minimize. Definiu-se entdo

como objetivo, minimizar em cada estagio a fung¢do B(H,,Q,)que expressa o valor absoluto da

diferenca entre os desvios relativos da aducfo ideal e do NA ideal :

B(H,,0,) =| @ |[(H, = Hpp)/ Huas| =b [(Q, = O}/ Qpry

I (D

Nesta equagdo,a e b sio pesos utilizados na equiparagdo das ordens de grandeza, H, ¢ O, 0s
niveis d’agua e as vazdes aduzidas em cada estdgiot, H_, o NA ideal, o qual ¢ ligeiramente

inferior ao méaximo, @, a vazdo aduzida ideal, considerada como sendo a méxima, ¢ O

0,,, avazio

de regularizacfo, utilizada para adimensionalizacdo e definico da faixa ideal das alternativas de
aducio.
Os valores da funcio B(H,,Q,), calculados para os diversos niveis operacionais do

reservatério (F,) e para as diversas alternativas de aduc3o(Q,) , estdo apresentados na tabela 1.
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Nesta tabela, o desvio 1, que aparece na coluna 2 , corresponde & primeira parcela da equagdo 1 € o
desvio 2 & segunda parcela. Na ultima coluna, estdo apresentados os valores minimos desta fungéo,
que aparecem em negrito no corpo da tabela, os quais foram considerados como sendo a alternativa
6tima. Para determinacfio desta alternativa 6tima, elaborou-se um algoritmo de céalculo em planilha
Excel, que soluciona uma equagio recursiva a cada intervalo de tempo mensal, na busca do valor

minimo de B(H,,0,) .

Tabela 1 : Funcéo Objetivo relativa a diversos valores do NA e da vazio aduzida
NA (m) adugdo g (m3/s):| 2,25 2,5 2,75 3 3,25 valor
minimo
desvio2 — 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0 B(h,qg)
desvio 14 funcio objetivo: ABS (desvio1-desvio2)
759,5 0,00 8,00 6,00 4,00 2,00 0,00 0,00
759 0,66 7,34 5,34 3,34 1,34 0,66 0,66
758,5 1,32 6,68 4,68 2,68 0,68 1,32 0,68
758 1,97 6,03 4,03 2,03 0,03 1,97 0,03
757,5 2,63 5,37 3,37 1,37 0,63 2,63 0,63
757 3,29 4,71 2,71 0,71 1,29 3,29 0,71
756,5 3,95 4,05 2,05 0,05 1,95 3,95 0,05
756 4,61 3,39 1,39 0,61 2,61 4,61 0,61
755,5 5,27 2,73 0,73 1,27 3,27 5,27 0,73
755 5,92 2,08 0,08 1,92 3,92 5,92 0,08
754,5 6,58 1,42 0,58 2,58 4,58 6,58 0,58
754 7,24 0,76 1,24 3.24 5,24 7,24 0,76
753,5 7,90 0,10 1,90 3,90 5,90 7,90 0,10
753 8,56 0,56 2,56 4,56 6,56 8,56 0,56
752,5 9,22 1,22 3,22 5,22 7,22 9,22 1,22
752 9,87 1,87 3,87 5,87 7,87 9,87 1,87
751,5 10,53 2,53 4,53 6,53 8,53 10,53 2,53
751 11,19 3,19 5,19 7,19 9,19 11,18 3,19
750,5 11,85 3,85 5,85 7,85 9,85 11,85 3,85
750 12,51 4,51 6,51 8,51 10,51 12,51 4,51
748,5 13,17 517 717 9,17 11,17 13,17 717

Matrizes de probabilidades de transicio das afluéncias

As afluéncias ao reservatério foram estimadas a partir dos dados disponibilizados pelas redes
hidrométricas operadas pela COPASA e ANA. Foram utilizados os registros relativos as estagdes
Candidos, Serra Azul, Fazenda Sobradinho, Jardim e Juatuba, cujas localizacdes estdo indicadas no

mapa da bacia apresentado na Figura 1. Uma série de vazdes médias mensais para o periodo de
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1943 a 2000 foi construida a partir das curvas-chaves de cada estac3o e suas descargas especificas
foram utilizadas para o célculo das descargas produzidas no restante da bacia. No periodo de 1962 a
1972, os registros das descargas foram estimados por correlagdo com outras estagdes proximas, em
trabalho desenvolvido pela equipe responsavel pelo Plano Diretor da Bacia do rio Sio Francisco

(Ecoplan - Magna - Cab, 2001).

A Estagles fluviométricas

& Estacéo climatologica

N ATDNGL NI

Figura 1 — Bacia Hidrografica do Ribeirdo Serra Azul

Uma vez definida a série de afluéncias médias mensais, partiu-se para a construcdo das
matrizes de probabilidades de transicdo que indicam as probabilidades de ocorréncia més a més
de diversas vazdes afluentes, condicionadas aquelas ocorridas no més anterior. Para isto, as vazoes
médias mensais foram agrupadas em classes de amplitude varidvel, efetuando-se um estudo de
freqiiéncias relativas de ocorréncia de cada vazdo, em fun¢io daquela ocorrida no més anterior,
construindo-se assim, més a més, a matriz de probabilidades de transi¢do. Foram utilizadas oito
classes de vazdes afluentes. Nos meses de estiagem, as amplitudes das classes foram menores, dada
a pequena variabilidade das vazGes, acontecendo o inverso nos meses mais chuvosos. A titulo de
exemplo, apresentam-se nas tabelas 2 e 3 as matrizes de probabilidades de transi¢do para os meses

de fevereiro e outubro.
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Tabela 2 - Probabilidades de ocorréncia em fevereiro das afluéncias indicadas
na 1a linha, tendo ocorrido em janeiro as afluéncias indicadas na 1a coluna

afluéncias afluéncias em fevereiro (m3/s)
em jan (m3/s) <3 3 4 5 6 7 8 >9 soma
<4 33,3% | 33,3% | 0,0% 0,0% 16,7% | 16,7% { 0,0% | 0,0% |100,0%

4 0,0% | 12,5% | 37,5% | 37.5% | 0,0% 0,0% | 0,0% | 12,5% | 100,0%
5 00% | 0,0% | 27,.3% | 182% | 9,1% 91% [27,3%| 9,1% |100,0%
6 0,0% | 25,0% | 12,5% | 0,0% | 25,0% | 12,5% {12,5% | 12,5% | 100,0%
7 0,0% | 33,3% | 0,0% 0,0% | 66,7% | 0,0% | 0,0% | 0,0% |100,0%
8 0,0% | 0,0% | 00% | 20,0% | 0,0% 0,0% | 0,0% | 80,0% | 100,0%
9 0,0% | 0,0% | 20,0% | 0,0% 0,0% | 20,0% |20,0%| 40,0%| 100,0%
>10 0,0% | 0,0% | 0.0% | 16,7% | 0.0% 8,3% |16,7%| 58,3%|100,0%

Tab. 3 - Probabilidades de ocorréncia em outubro das afluéncias indicadas
na 1 a linha, tendo ocorrido em setembro as afluéncias indicadas na 1a coluna

afluéncias afluéncias em outubro ( m3/s)
em set.(m3/s)| <1.0 1 1,5 2 2,5 3 3,5 >4 soma
<1.0 41,7% | 25,0% | 0,0% | 16,7% | 0,0% 0,0% 0,0% | 16,7% [100,0%
1 25,0% | 50,0% | 0,0% 0,0% | 25,0% | 0,0% 0,0% 0,0% |100,0%
1,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 50,0% | 25,0% | 25,0% | 0,0% |100,0%
2 10,0% | 0,0% 0,0% 0,0% | 10,0% | 30,0% | 0,0% | 50,0% |100,0%
2,5 9,1% 182% | 182% | 0,0% | 27,3% | 182% | 0,0% | $,1% |100,0%
3 16,7% | 16,7% | 0,0% 0,0% | 16,7% | 33,3% | 0,0% | 16,7% [100,0%
3,5 0,0% 0,0% | 50,0% | 0,0% 0,0% | 50,0% | 0,0% 0,0%|100,0%
>4.0 0,0% 0,0% 11,1% | 22,2% | 22,2% | 11,1% | 0,0% 33,3%|100,0%

O balanco hidrico do reservatério

O balango hidrico do reservatorio foi inicialmente simulado em bases mensais para um
periodo continuo, objetivando sua validag@io. Considerou-se como varidveis as vazdes médias
mensais afluentes ao reservatorio, a evaporacio, as captacGes reais, a precipitagdo sobre o espelho
d’agua e o fluxo residual no ribeirfio Serra Azul. Tais varidveis foram englobadas em uma equacéo
de balanco, onde os niveis médios mensais sio dados pelo nivel do més anterior, acrescidos das
entradas e saidas em cada més. Os célculos foram efetuados em planilha Excel. As 4reas e volumes
relativos a cada elevacio do reservatério foram retirados da curva cota x volume original do
reservatorio. As ldminas de evapora¢ido médias mensais foram estimadas pelo modelo de Morton
(Reis, R. J,, 1996), que leva em consideragdo a temperatura, nebulosidade e umidade relativa do ar.
Tais caracteristicas climatoldgicas foram provenientes da estagdo Pedra do Cavalo localizada nas

proximidades da barragem ( Fig. 1 ). Considerou-se, como nivel minimo operacional a elevagdo de
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750 m, que esti a 5 m acima do nivel minimo operacional real, de modo a deixar uma margem de
seguranc¢a na regra de operacdo a ser definida. Quando o reservatério atinge esta elevagdo minima,
considera-se que ocorreu uma falha do sistema. A faixa de alternativas para a decisdo da vazdo
aduzida foi determinada de forma a evitar a ocorréncia de falhas durante o periodo de existéncia do
reservatorio.

Os niveis d’agua simulados foram comparados com aqueles observados nos ultimos 10 anos,
conforme apresentado na Figura 2, e os resultados foram considerados satisfatorios para os
objetivos do presente estudo. Uma vez calibrado, o balan¢o hidrico foi simulado em bases mensais

para os diversos estados inicias, afluéncias e vazdes aduzidas considerados na equag8o recursiva .

Figura 2 - Calibragdo do balango hidrico do reservatério Serra Azul
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A equacio recursiva

Uma vez a definida a fun¢#o objetivo, construidas as matrizes de probabilidades de transicdo

e calibrado o balango hidrico, partiu-se para a resolugdo da equacio recursiva em intervalo de

tempo mensal, buscando a melhor alternativa para a vazdo aduzida a cada estagio, em funcdo do
estado do reservatério e da vazio afluente, a qual é a varidvel sujeita a incerteza. Tal equacdo foi
solucionada de forma regressiva ao longo de um periodo 7 de 4 anos, que foi o tempo necessario

para obtenc@o do estado de équilfbrio. Definindo f,(k,i) como a solucdo étima para o sistema no

estdgio ou més? , dado que neste més o nivel inicial do reservatorio € H, ,, € a afluéncia Q

it

tem-
se, para o ultimo més, a equacg@o:

fr =min(B, ) @)

Nos estagios anteriores, a relagdo recursiva que busca regressivamente a solucdo ideal em

cada estagio, toma a forma genérica:
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fo=min (B, + Z P.f.@GN» ®3)

onde:

k = indice da variavel de estado, o nivel H,:

i = indice da varidvel estocastica, a afluéncia g,

] = indice da vari4vel de decisdo escolhida, a vazio aduzida 6tima q.,

B = funcfo objetivo, previamente definida.

j = contador da classe da variavel estocéstica ocorrida no estagio anterior, que varia de 1 a 8.
t = indice do estagio ou més corrente.

P/, = probabilidade de ocorréncia no més t da afluéncia i, tendo ocorrido j no més anterior .

O algoritmo de calculo
O algoritmo de calculo da equagio recursiva (3), desenvolvido em planilha Excel, parte do
final do periodo estudado e calcula a equagio 3 regressivamente, em intervalos mensais.

Foram considerados para variavel de estado H,,, vinte e duas classes de nivel operacional do

reservatorio, variando da elevacdo 760 m até a elevacdo 750 m, discretizadas em intervalos de 0,5
m. Partindo-se do final do periodo estudado, simulou-se o balanco hidrico para cada estado inicial,
bem como para cada uma das oito possibilidades de afluéncia ao reservatério por meio da resolugdo
da equaco recursiva para obter a op¢io de vazdo aduzida que otimiza a funglo objetivo
estabelecida.

As probabilidades de ocorréncia das afluéncias, em func¢do daquelas ocorridas no més
anterior, s3o provenientes das matrizes de transi¢cdo. Os niveis finais, resultantes do balango hidrico
simulado em cada estdgio, s@o associados aos niveis iniciais do estdgio anterior, para escolha das
alternativas 6timas, conforme formulado pela equagio (3).

O estidgio em que as alternativas 6timas para vazdo aduzida ao longo do ano se tornaram
equivalentes, més a més, aquelas otimizadas para o ano anterior, considerou-se que foi atingido o
estado de equilibrio para o sistema. Neste trabalho, o estado de equilibrio foi atingido apds um
periodo de 4 anos de simulagdo. Como resultado, sdo obtidas as vazdes aduzidas para cada estado
inicial do reservatério em funcio das diversas possibilidades de afluéncia que possam ocorrer

naquele mes.
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RESULTADOS

Uma vez solucionada a equagdo regressiva ao longo de um periodo de 4 anos, foram obtidas
para cada més as vazdes aduzidas otimizadas para todos os niveis operacionais do reservatério, em
fun¢do das afluéncias que possam ocorrer nos respectivos meses.

A faixa de alternativas para a vazdo aduzida, considerada como variavel de decisdo no
algoritmo de célculo, foi determinada em funcdo de uma vazdo de referéncia, que € a vazdo de
regularizagio do projeto original do sistema. As cinco alternativas de decisdo variaram em torno de
fracdes de 0,9 a 1,3 desta vazdo de projeto. Este procedimento possibilitou o dimensionamento
adequado desta faixa de alternativas, de forma a evitar a ocorréncia de falhas ao longo do histérico
de existéncia do reservatorio, ou seja , o deplecionamento do reservatério até a elevacdo 749,5 m,
considerado como sendo o nivel minimo operacional.

Apo6s determinadas as vazdes Otimas, simulou-se o balango hidrico nos 1ltimos vinte anos,
para valores diferenciados desta vazdo de projeto, consideradas as afluéncias reais monitoradas pela
rede local e as vazdes aduzidas otimizadas. A faixa de opgdes para adugio foi escolhida a partir da
analise dos niveis obtidos, optando-se por aquela em que néo foi observada a ocorréncia de falhas
do sistema.

A vazio de referéncia adotada a partir desta analise foi de 2,7 m’/s e, consequentemente, a
faixa de vazdes aduzidas que constituiram o leque de alternativas no algoritmo de calculo variou de
24 m’s a 3,5 m’s. Ao se considerar para a vazdo de referéncia o valor de 3,0 m°/s, o nivel
minimo operacional foi atingido trés vezes durante o periodo simulado, em 1990, 1996 e 1999.
Para a vazio de 2,7 m’/s, nfio houve ocorréncia de falhas e para 2 ,8 m’/s, atingiu-se o0 NA minimo
em 1990 e 1999.

Os niveis resultantes da simulacdo do balanco hidrico neste periodo de 20 anos, para esta
faixa ideal de adugfio, com a vazio de referéncia de 2,7 m’/s, estio apresentados na fig. 4. A figura
5 mostra a simulacfo resultante da vazio de referéncia 3,0 m’/s, onde pode ser observado uma
deplecdo excessiva do reservatdrio e a ocorréncia de falhas nos anos acima especificados. Na
Figura 3, apresenta-se a simulagio do balango para a vazio 2.5 m’/s.

Uma vez dimensionada a faixa de adugdes de forma adequada, foram construidas, para cada
meés, as tabelas que apresentamn as vazdes otimizadas para cada NA operacional do reservatério, em
funcdo das diversas afluéncias passiveis de ocorréncia naquele més. As Tabelas 4 ¢ 5 mostram as
vazdes na forma adimensional, obtidas para os meses de fevereiro e outubro respectivamente. A
Tabela 6 mostra as vazdes otimizadas para o més de dezembro, obtidas através do produto das

vazQes adimensionais pela vazdo de referéncia, que é 2,7 m’/s .
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A vpartir da andlise dos resultados obtidos neste modelo de otimizacdo, constatou-se a
necessidade de uma discretizagio mais refinada dos estados do reservatério, a qual deverd ser

avaliada em um préximo estudo, juntamente com uma variagdo mais expressiva dos valores da
variavel de decisZo.

Fig. 3 : balango hidrico do reservatdrio serra azul - niveis simulados com as
adugdes otimizadas e afluénciasreais - vazdo de projeto : 2,5 m3/s
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Fig. 4 : balanco hidrico do reservatério serra azul - niveis simulados com as
aducoes otimizadas e afluéncias reais - vazao de projeto : 2,7 m3/s
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Fig. 5 : balanco hidrico do reservatorio serra azul - niveis simulados com as
aducoes otimizadas e afluéncias reais - vazao de projeto : 3,0 m3/s
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~—— NA min

nivels (m)

CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma solucfio Otima para a opera¢do de um reservatdrio de
abastecimento de agua, que leva em consideragdo a estocasticidade das vazdes afluentes e a
prevencdo de ocorréncia de uma deplecdo excessiva do reservatdrio, ao mesmo tempo que
maximiza o rendimento do sistema. Na impossibilidade de integragio da restricio de nivel
operacional minimo na equagdo recursiva, definiu-se uma fungfo objetivo que determina uma
reducdo da vazdo aduzida 2 medida que o reservatdrio se depleciona.

O algoritmo de calculo, desenvolvido em planilha Excel, proporcionou uma razoavel
flexibilidade na escolha de uma fun¢fio objetivo adequada, na definicio da faixa ideal das
alternativas de aduc@o, na manipulagdo dos dados de entrada, na valida¢do da solugdo obtida
através de simulagdo do balanco hidrico e na apresentacdo dos resultados de forma pratica, por

meio de tabelas que podem facilmente orientar a operagio do reservatério més a més.
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Tab. 4 - adugodes otimizadas adimensionais - fevereiro

vaz. proj : 2.7 m3/s

més NA . afluencia (m3/s})

(m) 2,5 3,5 45 55 6,5 7.5 8,5 9,5
fev 760 1,3 1,3 1,3 1,3 1.3 1,3 1,3 1,3
fev 759,5 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
fev 759 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
fev 7585 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
fev 758 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3
fev 757,5 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1.2 1,3 1,3
fev 757 1,1 1.1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
fev 756,5 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2
fev 756 1 1,1 1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2
fev 755,5 1 1 1 1.1 1,1 1,1 1,1 1,2
fev 755 1 1 1 1 1,1 1,1 1,1 1,1
fev 754,5 0,9 1 1 1 1 1,1 1,1 1,1
fev 754 0,9 0,9 1 1 1 1 1,1 1,1
fev 753,5 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1 1,1
fev 753 0,9 0,9 0,9 0,9 1 1 1 1
fev 752,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,2 1 1 1
fev 752 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1 1
fev 751,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,0 0,9 0,9 1
fev 751 0,9 0,9 0,9 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9
fev 750,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
fev 750 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
fev 749,5 0,9 0,9 0,9 0,2 0,9 0,9 0,9 0,2

Tabela 5 - adugoes otimizadas adimensionais - Outubro

vaz.projeto:2.7 m3/s

més NA afluéncia (m3/s)
(m) 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3
out 760 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
out 759,5 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3
out 759 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
out 758,5 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2
out 758 1.1 1,1 1,1 1.1 1,1 1,1 1,1 1.1
out 757,5 1.1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
out 757 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1 1,1
out 756,5 1 1 1 1 1 1 1 1,1
out 756 1 1 1 1 1 1 1 1
out 755,5 1 1 1 1 1 1 1 1
out 755 0,9 0,9 0,9 0,2 0,9 0,9 1 1
out 754,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
out 754 0,2 0,9 0,9 0,0 0,9 0,9 0,9 0,2
out 753,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,2
out 753 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
out 752,5 0,9 0,9 0,9 0,2 0,9 0,9 0,9 0,2
out 752 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
out 7515 0,9 0,9 0,9 0,9 0,2 0,9 0,9 0,9
out 751 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
out 750,5 0,9 0,9 0,9 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9
out 750 0,9 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
out 749,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
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Tabela 6 - adugdes otimizadas - Dezembro vaz.projeto : 2.7 m3/s

més NA afiuencia (m3/s)
(m)

1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7.5 8,5
dez 760 3,5 35 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 35
dez 759,5 35 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
dez 759 3,2 32 3,5 3,5 35 3,5 3,5 3,5
dez 758,5 3,2 3,2 3,2 3,2 35 3,5 3,5 3,5
dez 758 3,0 3,2 3,2 3,2 3,2 3,5 3,5 3,5
dez 757,5 3.0 3,0 3,2 3.2 3,2 3.2 3,2 3,5
dez 757 3,0 3,0 3,0 3,0 3.2 3,2 3,2 3.2
dez 756,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,2 3,2 3,2
dez 756 2,7 2,7 3,0 3,0 3,0 3,0 3,2 3,2
dez 755,5 2,7 2,7 2,7 3,0 3,0 3,0 3,0 3,2
dez 755 2,7 2,7 2,7 2,7 3,0 3,0 3,0 3,0
dez 754,5 2,4 24 2,7 2,7 2,7 2,7 3,0 3,0
dez 754 2.4 2,4 2,4 2,7 2,7 2,7 2,7 3,0
dez 753,5 2,4 2,4 2,4 2.4 27 2,7 2,7 2,7
dez 753 2.4 24 2,4 2,4 2,4 2,7 2,7 2,7
dez 752,5 2,4 2,4 2.4 24 2,4 2.4 2,7 2,7
dez 752 2,4 2,4 2.4 24 2,4 2,4 2,4 2,7
dez 751,5 24 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
dez 751 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
dez 750,5 2.4 24 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
dez 750 2.4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
dez 749,5 2,4 2,4 2,4 24 24 24 2,4 2,4
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