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Introducéo

A tomada de decisdes em relagao aos sistemas hidricos envolve diversos fatores e
atualmente deve ser realizada com a participagcado de varios setores da sociedade,
tornando-se uma tarefa cada vez mais complexa. Para auxiliar no processo decisoério
de operagao de reservatérios tornam-se necessarios planejamentos estratégicos
que possam identificar as melhores alternativas de desenvolvimento dos recursos
hidricos, considerando a distribuicdo equitativa, o uso racional, a minimizacdo dos
impactos ambientais e o enfoque do aproveitamento multiplo das aguas, ou seja,
sistemas de exploragcédo e controle de recursos hidricos voltados para a satisfagéo
das necessidades humanas e das demandas vinculadas as atividades econémicas e
sociais. Estas incluem o fornecimento de agua para as cidades e industrias, a
irrigacao, a geracao de energia elétrica, a navegacao, os usos relacionados com o
lazer e a recreacao das populagdes, o controle de cheias e o controle da poluicéo
hidrica.

Com o crescimento da demanda por recursos hidricos comegam a surgir conflitos
entre usos e usuarios da agua, que passa a ser escassa e entdo, precisa ser gerida
como bem econdmico, ao qual deve ser atribuido o justo valor. Cada uso da agua
deve ter normas préprias, mas sdo necessarias normas gerais que regulamentem
suas inter-relagbes e estabelecam prioridades e regras para a solugéo dos conflitos
entre usos e usuarios. A disputa pelo uso da agua é verificada em diversas regides
do Brasil e no Estado de Sao Paulo apresenta um quadro preocupante em relacéo a
disponibilidade, demanda e poluicdo descontrolada do recurso hidrico.

Vale ressaltar, que para os processos de expansido e operacao de reservatorios,
elementos comumente utilizados para acumulagao e controle dos recursos hidricos,
€ necessario considerar os usos concorrentes que serao beneficiados pelo sistema
em questdo. Assim, é fundamental avaliar objetivamente a potencialidade do
sistema e a sua melhor forma de operacgao.

A analise de sistemas e a pesquisa operacional, em paralelo com o advento da “Era
da Informatica”, tém contribuido muito para o desenvolvimento de metodologias e
ferramentas que tém sido aplicadas aos modelos de analise de sistemas de
reservatorios, dentre as quais, destacam-se: as técnicas de analise beneficio-custo;
os modelos de simulagdo digital; os modelos de otimizagdo com programagéo
matematica (linear, ndo-linear, quadratica, inteira, mista, etc.); os modelos de rede
de fluxo; os modelos de otimizagdo com programagédo dinamica; as técnicas de
modelagem de bancos de dados. Algumas dessas técnicas e metodologias
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obtiveram mais sucesso que outras, em funcao de diversos fatores, como facilidade
de aplicagdo, adequacdo aos problemas, flexibilidade, abrangéncia, dificuldades
computacionais, representatividade dos resultados, etc.

Os modelos de otimizagao procuram a solugao do problema de forma a atender aos
objetivos estabelecidos para a operacdo do sistema. Isso se da a partir da definicdo
de uma funcgao-objetivo, que € uma representacdo matematica dos objetivos a
serem alcancados pela operacédo do sistema em analise. Dessa forma, os modelos
de otimizacdo buscam a maximizagdo ou minimizacado da fungao-objetivo, cujas
variaveis basicas sdo as chamadas variaveis de decisdo. Uma vez resolvido o
problema, o conjunto das variaveis de decisdo obtido é a solugdo 6tima para a
operacao do sistema. Todos os processos fisicos e condigdes de contorno do
problema formam o conjunto das equacgdes de restrigdo, como por exemplo, 0s
limites para as capacidades do reservatorio, os limites para as vazdes defluentes, o
respeito ao balango de massa, etc. (BRANDAO, 2004).

Yeh (1985) aborda varios tipos de modelagem para operagao de reservatorios,
porém o maior destaque € dado aos modelos de otimizagdo como a programagao
linear (PL) e a programacgao dindmica (PD) e suas variagdes (PD estocastica, PD
incremental com aproximagdes sucessivas, PD com restrigbes probabilisticas e
otimalidade progressiva). A programacao linear (PL) tem sido umas das técnicas
mais aplicadas no gerenciamento de recursos hidricos, apesar de ser limitada para
resolver um tipo especial de problemas onde todas as relagdes entre as variaveis
sdo lineares, tanto na fungao-objetivo como nas fungdes de restricdo. A aplicagao da
PL varia desde problemas relativamente simples de alocacido direta de recursos
hidricos até situagbes complexas de gerenciamento e operagdo de reservatorios
(BRAGA et al., 1998).

Yen e Chen (2001) através da programacéao linear testaram diferentes estratégias de
alocagao de agua para prever oferta e demanda deste recurso em Taiwan no ano de
2011. O propdsito foi maximizar os beneficios dos usos da agua e minimizar os
custos, tendo como restricdes equacdes de continuidade, vazbées maximas e
minimas atingidas, capacidade dos reservatérios e leis de conservagao locais que
priorizam os usos na seguinte ordem: doméstico, agricultura, produgédo de energia e
industrial. Dotando de dados hidroldgicos de 1974 a 1993 os resultados indicaram
que em 2011 havera periodos de seca, recomendando melhoria da infra-estrutura
dos reservatorios e transferéncia da agua utilizada na irrigagcdo para os setores
industriais. Francato e Barbosa (1997) analisaram alguns fatores que podem
influenciar os resultados de modelos de otimizacado de sistemas hidrelétricos. Nesse
estudo, foram enfocados aspectos relacionados ao tipo da fungao-objetivo e a
topologia do sistema. As anadlises foram feitas com base na modelagem dos
reservatorios de Emborcacéo e ltumbiara, localizados no rio Paranaiba.

Em se tratando de programacgao nao-linear (PNL) um programa que incorpora tais
algoritmos é o pacote MINOS desenvolvido pelo Laboratério de Otimizacdo de
Sistemas da Universidade de Stanford, Califérnia, EUA. Peng e Buras (2000) apud
Brandao (2004) apresentam uma aplicagdo do MINOS na otimizagao da operagao
de reservatorios, enfatizando que a evolugdo dos computadores e dos algoritmos de
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pesquisa operacional tem ampliado o campo de utilizagdo dos pacotes para solugao
de problemas de PL e PNL de grande porte. Os autores desenvolveram uma
modelagem para sistemas de reservatorios com objetivos multiplos utilizando o
método implicito para consideragao da natureza estocastica das afluéncias.

Neste contexto e considerando a crescente complexidade de problemas que sao
enfrentados na gestdo dos recursos hidricos, torna-se necessario a adogao dessas
novas tecnologias, de forma que, a maioria dos aspectos do sistema sejam
considerados e representados com o minimo de simplificagcbes através de um
modelo de otimizagao aplicado para operacdo do reservatorio de Barra Bonita no
estado de S&o Paulo, considerando os usos multiplos da agua com objetivo de
auxiliar nos processos de decisao e abordagem integrada de recursos hidricos.

Materiais e métodos
Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

O reservatério de Barra Bonita esta localizado na sub-bacia do Médio Tieté Inferior,
uma das sub-bacias integrantes da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos classificada com o numero 10 (UGRHI-10), denominada Bacia Hidrografica
do rio Sorocaba/Médio Tieté abrangendo a por¢cado da bacia do rio Tieté que vai
desde a Barragem de Pirapora, passando pela Usina Hidrelétrica (UHE) de Rasgéao
até o reservatorio de Barra Bonita, com 367 km de extens&o e area de drenagem de
aproximadamente 6.830 km?. O seu braco direito esta inserido na bacia dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai que influencia bastante na qualidade de suas aguas.
Apesar de ser formado principalmente pelo barramento dos rios Tieté e Piracicaba, o
reservatorio conta também com a contribuicdo de varios outros afluentes de maior
ou menor importancia conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Foto de satélite d resrvatério, com seus fluentes (Google Earth).
Fonte: http://earth.google.com/intl/pt/download-earth.html (2006).
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Segundo o Comité da Bacia Hidrografica do Sorocaba/Médio Tieté (2000), a sub-
bacia do Médio Tieté Inferior € composta por sete municipios (Anhembi, Bofete,
Botucatu, Conchas, Pereiras, Porangaba, Torre de Pedra) com uma populagao de
149.983 habitantes, exceto Botucatu (108.112 habitantes) os demais municipios tém
populagcdo aproximadamente igual ou inferior a dez mil habitantes. O territério
abrangido pela (UGRHI-10) contém areas urbanas, vegetagdo natural, pastagens,
reflorestamento, culturas de horta, frutas, milho e cana de agucar, além da extracao
e processamento de calcario. As industrias presentes na regido sao téxteis,
alimenticias, quimica, mecanica, eletroeletronica e agroindustrias.

A vegetacdo predominante na regidao € a monocultura intensiva de cana, com cerca
de 1.140 km? de area cultivada, com a presenca de uma das maiores indUstrias de
alcool do mundo, que produz cerca de 1,7 milhdes de litros por dia e despeja seus
residuos no rio Tieté, causando grandes impactos a sua jusante (CALIJURI;
TUNDISI, 1990). Em relagdo as caracteristicas limnoldgicas, o reservatoério
apresenta padrdo de circulagcdo do tipo polimitico, com curtos periodos de
estratificacdo, encontrando-se em adiantado estado de eutrofizagdo. O tempo médio
de retencdo das aguas é de 30 dias no verdo e 6 meses no inverno (TUNDISI,
MATSUMURA-TUNDISI, 1990).

O clima da regiao é considerado de transi¢cdo entre os climas tropical e subtropical e
as estagbes anuais ndo sdo bem definidas. De forma mais especifica, segundo
Monteiro (1973) a maior parte da area de estudo pode ser classificada quanto aos
climas zonais, como climas controlados por massas equatoriais e tropicais; quanto
aos climas regionais como climas tropicais alternadamente secos e umidos (A2) e
quanto as feigdes climaticas individualizadas nos climas regionais segundo as
unidades geomorfolégicas como depressao do Perceé doTieté (VI).

A evaporacao no reservatério € em média 1315 mm/ano, observa-se que este valor
aproxima bastante da precipitacdo média anual, uma vez que o inverno é
caracterizado por apresentar temperaturas médias diarias que variam de 11°C a
21°C, valores médios de radiagdo solar variando entre 204 cal/min.cm? e 370
cal/min.cm?, com média de 305 cal/min.cm?. No més mais seco, as precipitacdes sao
inferiores a 30 mm. No verdo, as temperaturas médias variam de 23°C a 33°C, os
valores de radiagao solar variam entre 313 cal/min.cm? e 683 cal/min.cm? com
média de 464 cal/min.cm?, e as chuvas sédo abundantes, atingindo valores de até 30
mm/dia, a precipitagcdo anual nesta regido chega a atingir uma média de 1300 mm
(CALIJURI, 1999).

O reservatorio de Barra Bonita foi construido para a geragdo de energia elétrica,
porém, atualmente é também utilizado para transporte hidroviario (Hidrovia Tieté-
Parana), irrigagao, turismo, lazer, pesca e como suporte ao desenvolvimento do
complexo industrial da regido. Na tabela 1 seguem as caracteristicas do
reservatorio.

OLAM Ciéncia & Tecnologia Rio Claro/SP, Brasil Ano VIl Vol.7 No.2 Pag. 135
Dezembro/2007
www.olam.com.br



Tabela 1 - Caracteristicas do reservatoério de Barra Bonita.

Caracteristicas do Reservatorio
Condicdes de Montante

Area do espelho d’agua no nivel maximo util 310 km?

Perimetro 525 km

Volume morto 569 hm?
Volume util 2.566 hm?3

Volume reservado para cheia de projeto 487 hm3
Volume total 3.622 hm?3

NA maximo maximorum 453 m

NA maximo util 451,5m

NA minimo 439,5m

Profundidade maxima 30,2 m

Profundidade média 10,2 m

Vazao maxima média diaria observada (07/06/1983) 4.011 m3/s
Condicdes de Jusante

NA maximo maximorum 434 m

NA maximo util 428 m

NA minimo 426 m

NA critico da UHE Barra Bonita 435 m
Vazao maxima recomendavel 2.000 m3/s

Fonte: AES Tieté (2006).

Usina Hidrelétrica de Barra Bonita

A Usina Hidrelétrica de Barra Bonita (Figura 2) esta localizada na bacia hidrografica
do Médio Tieté Inferior, altura do quilémetro 480 do rio Tieté, entre os municipios de
Barra Bonita e Igaragu do Tieté. A tabela 2 mostra as caracteristicas das unidades
geradoras da usina.

T Vi —_
o

Figura 2 - Barragem e casa de forga da UHE Barra Bonita. Fonte: Mauad et al. 13/07/2007.
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Tabela 2 - Caracteristicas das unidades geradoras.

Unidades geradoras

Turbinas
Tipo Kaplan
Quantidade 4 unidades
Poténcia nominal (queda de 23 m) 34.800 kW
Queda maxima 25m
Queda nominal 23,5 m
Queda minima 12 m
Engolimento nominal 195 m¥/s
Vazao turbinada nominal total 712 m3/s
Velocidade nominal 128,6 rpm
Velocidade de disparo 337 rpm
Diametro do rotor 4,85 m
Geradores
Tipo Umbrela de eixo vertical
Poténcia nominal unitaria 35.190 kW
Poténcia nominal total instalada 140.760 kW

Fonte: AES Tieté (2006).

Segundo o inventario das restricbes operativas hidraulicas dos aproveitamentos
hidrelétricos do Operador Nacional do Sistema (ONS) e informagdes cedidas pela
Applied Energy Services Tieté (AES Tieté) as restricdes operativas do reservatoério
de Barra Bonita sdo as seguintes:

- 0 nivel minimo para manter a navegabilidade no rio Tieté & de
448,86 m ou 1.800 hm?* do volume util, sendo o volume util 2.566 hm?
considerado maximo para este estudo. Para niveis d’agua do
reservatério em cotas acima de 452,50 m as turbinas ndo podem
operar, em virtude da inundagdo da Casa de Forca pela agua que
pode subir pelo pogo da comporta da tomada d’agua;

- sera permitido um deplecionamento maximo de 20% do volume do
reservatério entre periodos consecutivos;

- os valores de vazdbes turbinadas deverdo estar entre 10 m?3/s
(minimo exigido para que a geracdo de energia em cada turbina seja
possivel) e 780 m3/s o engolimento maximo do sistema considerando
as quatro turbinas em conjunto;

- os valores das vazdes vertidas ndo deverao ultrapassar os 4.530
m?3/s (capacidade maxima dos vertedores) a vazdo vertida minima é
de 78 m3/s visando oxigenacdo da agua e nao-mortandade de peixes
a jusante;

- 0s valores das vazdes liberadas pelo reservatorio deverdo estar
entre 78 m¥s e 2.000 m?s, vazbdes defluentes superiores a 1.300
m3/s ocasionam formagdo de ondas dificultando a navegacéo,
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vazoes defluentes superiores a 2000 m3/s interrompem a navegacgao
fluvial por impedimento do funcionamento da eclusa e causa danos a
cidade de Barra Bonita

Periodo de analise e passo de célculo dos modelos de operagéo

Segundo Wurbs (1996) a selecdo do periodo de analise e do intervalo de tempo de
calculo dos modelos de operagao de reservatérios depende de uma série de fatores,
tais como, as caracteristicas e o0s objetivos da modelagem em questdo, a
disponibilidade de dados de vazdo e sua variabilidade temporal, as caracteristicas
das demandas de aguas, etc. No caso de estudos de planejamentos que envolvem
usos como eclusagem, geragao hidrelétrica, navegacao e outros usos associados ao
armazenamento da agua, o periodo de analise adotado pode ter duragao de alguns
anos (passo de calculo adotado € geralmente o mensal).

O setor elétrico brasileiro adota para o planejamento da operacédo de reservatérios
modelos que compreendem um periodo de analise de cinco anos com passo de
célculo mensal e modelos com horizonte de um ano, chegando a discretizagéo
semanal para o primeiro més. Dado que a modelagem aplicada neste trabalho tem
por objetivo abordar questdes referentes ao planejamento da operagdo do
reservatorio de Barra Bonita, adotou-se um periodo de analise de cinco anos e
passo de calculo mensal.

Selecédo de cenarios hidroldgicos

A selecao de cenarios hidrolégicos desenvolveu-se neste estudo a partir da série de
vazoes afluentes ao reservatorio de Barra Bonita, obtidas através do Operador
Nacional do Sistema (ONS). Para a otimizagdo do sistema foram calculadas as
médias moveis de cinco anos consecutivos para essa série de vazdes. A partir da
distribuicdo dessas variaveis foram selecionados os casos que correspondem
aproximadamente ao 1°, 2° e 3° quartil, ou seja, periodos de cinco anos
consecutivos cujas meédias moéveis estdo associadas a probabilidades acumuladas
conjuntas, respectivamente, iguais a 25%, 50% e 75%. Esses cenarios foram
denominados seco, médio e umido e apresentam as seguintes séries de vazoes:
cenario seco - corresponde aproximadamente a uma probabilidade acumulada igual
a 25%, cujas vazdes médias referem-se ao periodo de outubro de 1941 a setembro
de 1946; cenario médio - corresponde aproximadamente a uma probabilidade
acumulada igual a 50%, cujas vazbes médias referem-se ao periodo de outubro de
1959 a setembro de 1964 e cenario umido - corresponde aproximadamente a uma
probabilidade acumulada igual a 75%, cujas vazdes médias referem-se ao periodo
de outubro de 1982 a setembro de 1987.

Modelo de otimizac&o para operacdo de reservatorios

Otimizar a regra operacional de um reservatorio significa determinar a descarga
operada o6tima para certo intervalo de tempo, que maximiza ou minimiza uma ou
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mais funcdes-objetivo e que atenda a diversas restricdbes pré-estabelecidas. As
restricbes consideradas serao referentes as liberagdes durante o periodo de tempo
“1” no reservatério, a capacidade de armazenamento e as demandas dos diversos
usos da agua. Assim, o modelo de otimizagdo foi baseado em Brand&o (2004) e
elaborado com base na linguagem estruturada para solugdo de problemas de
programagao matematica General Algebraic Modeling System (GAMS) (BROOKE et
al., 1998), juntamente com o algoritmo de otimizacdo MINOS que permite a solugao
de problemas de programacéo linear e ndo-linear.

Segundo Brandao (2004) o GAMS foi especificamente idealizado para modelagem
de problemas de programacéo linear, nao-linear e programacao inteira e mista. A
ferramenta é util na solugdo de problemas complexos e de grande porte. A
linguagem foi desenvolvida com o propdsito de atender aos seguintes requisitos:
produzir uma linguagem de alto nivel voltada para a representagdo compacta e
adequada de modelos complexos e de grande porte; permitir que as mudangas no
modelo sejam feitas de forma simples e segura; ndo permitir declaragdes ambiguas
das relagbes algébricas; permitir que o processo de elaboragdo de modelos possa
ser independente dos pacotes de otimizagdo a serem utilizados. Além disso, de
acordo com as caracteristicas de cada problema, podem ser utilizados diversos
pacotes de otimizagao para solugido de um mesmo modelo.

O algoritmo computacional MINOS ¢é destinado a resolver problemas de otimizagao
de grande escala permitindo a solugao de problemas de programacgao linear e nao-
linear segundo a seguinte formulag&o basica:

. F(x)+c'+dy
Minimizar x.: (1)
sujeito a:
f(x) + Ay, = by 2)
A..  +A...=0b

(4)

Onde: os vetores c, d, by, by, I, u e as matrizes A1, A2 e Az sdo constantes, F(x) é
uma funcdo escalar continua e f(xX) € um vetor de fungdes continuas. Os n4
componentes de sdo as variaveis nao-lineares e os n, componentes de y sao as
variaveis lineares. Analogamente, as my equagéo (2) sao as chamadas restricdes
nao-lineares e as m, equacao (3) sao as restricdes lineares. As equagdes (2) e (3)
representam a totalidade das restricbes do problema. As restricdes representadas
pela equagao (4) indicam os limites superiores e inferiores de todas as variaveis.
Nos casos em que as fungdes F(x) e f(x) nao existam, o problema se resume a uma
aplicacdo de programacédo linear (PL). Nesse caso, o MINOS utiliza o método
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Simplex para solugédo do problema. Quando os aspectos ndo-lineares estao
confinados a fungdo F(x) da fung&o-objetivo, tem-se um problema de programacéo
nao-Linear (PNL) com restri¢gdes lineares.

O MINOS resolve este tipo de problema utilizando o método do gradiente reduzido
em combinacdo com o método quasi-Newton. Quando o problema contém restricoes
nao-lineares, o MINOS usa o método Lagrangiano aumentado. Todos esses
métodos s&o descritos em Mays (1996) e Hillier e Lieberman (1995). Dessa forma, o
MINOS é um programa apto a resolver uma grande variedade de problemas de
otimizagao linear e ndo-linear. Essa flexibilidade € muito importante na procura de
solucdes de problemas de operacao de reservatoérios, onde os aspectos nao-lineares
podem aparecer tanto na fungéo-objetivo como nas restricdes. (BRANDAO, 2004).

Os usos enfocados no estudo de caso foram a geragcdo de energia elétrica e a
navegacao, pois sao os principais usos do reservatorio. Segundo Oliveira (2004) as
demandas de agua mensais para eclusagem sao de 3,64 m®/s. Quanto a geragao de
energia foram feitas anadlises da producédo energética resultante da modelagem
considerando como variavel de analise a média de cinco anos da energia total da
usina e as médias mensais, correspondente a cada sequéncia temporal otimizada. O
problema de otimizagdo também levou em conta as demais restricbes operacionais
do reservatdério/usina.

Formulagdo do Modelo — Método das Restricdes
Funcéo-objetivo:

Maximizar em (maximizar a energia média do sistema). (5)

Equacdes auxiliares:

qmon(t,u) = afl(t,u) = afl(t,u = 1) (6)
qdfl(tt, u) = qtur(tt, u) + gver(ttu) (7)
named(tt,u) = [a0(u) + aL(u) = viim(tt, u) + a2(u) = viim(t, u)* + a3(u)*
viim(tt, u)® 4+ a4(u) * vim(tt, w)* a0(u) + al(uw) * Viim(tt = 1,u) + a2(u)*
viim(tt — 1,u)® + a3(u) = viim(tt — 1,u)* + a4(u) = viim(tt — 1,u)* ]/2 (8)
\ SO0(u) + S1(u) = Viim(tt,u) + S0(u)
a d tt, | = b S . . . . ."“2 9
med(t,u) +51(u) = Vfim(tt = 1,u) ©)
naj(tu) = bo(u) + bl(u) = qdfl(tu) + b2(u) * qdfl(tu)?
+b3(u) = qdfl(t, '.1:I3 +bd(u)» qdfl(t,u)"” (10)
h(t,u) = named(t, u) = naj(t, u) (11)
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ener(t,u) = qtur(t, u) =h(t.u) = k(u)
enertot(t) = £ ener(tu)

em = [E__ enertot(t)]/60

Restricdes:

: . tur(tt, u) — qvert(tt, u) — tt,u)] = dt(tt
viim(ttu) = viim{it — Lu) + {[atur(tt, u) = qvert(tt, u) — quso(tt, u)] )]

_ i 1000000
—[amed(tt,u)] /1000

ener(tu) = pilu) = fr(uw)

ener(tu) £ {h(tu) = [c0(u) + c1(u) =h(tu)] = k(u)} = fr(u)
viim(t u) = vmaxesp(t,u)

viim(t u) = vmin(u)

qdfl(t. u)l = qmin(u)

Condigdes de contorno:

settm 0 — viim(tt,u) = 0;v0(u); quso(tt,u) = 0
gett=m 60 — viim(tt,u) = vO(u)

se u= bbo — gmont(tt,u) = 0;

Onde:

u = indice de usina: bbo (Barra Bonita);

t = indice de tempo: 1,2,.......... ,60;

tt = indice auxiliar de tempo: 0,1,.......... 60;

em = energia média do sistema ao longo do periodo de analise;

gmon(t,u) = vazdo a montante do reservatério u no intervalo de tempo t;
afl (t,u)* = vazao natural afluente ao reservatério u no intervalo de tempo t;
gtur(tt,u) = vazao turbinada pela usina u no intervalo de tempo tt;
gver(tt,u) = vazao vertida pela usina u no intervalo de tempo tt;

qdfl(tt,u) = vazao defluente total da usina u no intervalo de tempo tt;

(12)
(13)

(14)

(21)
(22)

(23)

quso(tt,u)* = vazdo para eclusa extraida do reservatério da usina u no intervalo de

tempo tt;
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vfim(tt,u) = volume do reservatdrio da usina u no final do intervalo de tempo tt;
named(tt,u) = nivel d’agua meédio do reservatorio da usina u ao longo do intervalo de
tempo tt;

amed(tt,u) = area meédia do reservatoério da usina u ao longo do intervalo de tempo tt;
naj(t,u) = nivel d’agua no canal de fuga da usina u ao longo do intervalo de tempo t;
al(u)*.....a4(u)* = parametros da curva cota-volume da usina u;

sO(u)*, s1(u)* = parametros da curva area-volume da usina u;

bO(u)*.....b4(u)* = parametros da curva-chave do canal de fuga da usina u;

h(t,u) = queda bruta da usina u no intervalo de tempo t;

k(u)* = 9,81 107, ng. nt. nh: produtibilidade especifica da usina u;

ener(t,u) = energia gerada pela usina u no intervalo de tempo t;

dt(tt)* = numero de segundos do intervalo de tempo tt;

pi(u)* = poténcia instalada da usina u;

fr(u)* = fator de reserva ou indice de disponibilidade de maquinas da usina u;

cO(u)*, c1(u)* = parametros da equagao da vazao turbinada maxima em fung¢ao da
queda da usina u;

vmaxesp(t,u)* = volume maximo do reservatério da usina u no final do intervalo de
tempo t, considerando volumes de espera;

vmin(u)* = volume minimo do reservatorio da usina u;

vO(u)* = volume inicial do reservatorio da usina u.

Observacdes: volumes em milhdes de m®; vazdes em m?/s; areas em Km?; niveis
d’agua em metros; queda em metros; energia em MW-médios; poténcia em MW. As
grandezas assinaladas com (*) sdo dados de entrada do modelo.

Resultados e discussdes

Na sequéncia do trabalho houve a necessidade de se definir o més mais adequado
para o inicio do processo de otimizacdo e assim, evitar que esse aspecto
influenciasse significativamente nos resultados. Para tanto, iniciou-se a modelagem
em meses que O reservatorio estivesse cheio, definindo esse més a partir dos
armazenamentos médios dos anos de 2001 a 2006. Os resultados indicaram que as
médias mais elevadas referem-se aos armazenamentos com inicio sempre no més
de maio e fim no més de abril. O valor resultante foi de um armazenamento inicial
para o reservatorio de Barra Bonita de 93,67%.

Os processamentos para analise do método das restricbes foram feitos com base na
maximizagdo da energia média gerada em cada sequéncia temporal considerada.
As vazbes derivadas para a eclusa foram tratadas como restricbes, estas vazodes
nao sofreram nenhum fator de sazonalidade, correspondendo a uma vazdo média
anual de 43,68 m?s. A seguir, ttm-se os resultados gerados pelo modelo de
otimizagdo, visando a maximizagdo da energia gerada pela UHE Barra Bonita e
obedecendo as restricdes impostas pelas caracteristicas fisicas do sistema e pelos
outros usos da agua do reservatorio.
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A figura 3 apresenta as variagdes de armazenamento no reservatorio para o final de
cada periodo e nos trés cenarios analisados. Observa-se que durante todo o tempo
0 armazenamento nao ultrapassou os limites maximos e minimos, sendo que o limite
maximo foi estipulado como o volume util do reservatério (2566 hm?) e o volume
minimo operacional sendo (1800 hm?), que é o volume minimo para que se possa
manter a navegagdo no reservatorio. Os menores armazenamentos foram
observados em sua maioria nos meses de dezembro, julho e agosto, e os maiores
armazenamentos foram observados no més de maio. Mesmo com a otimizacédo da
geragao de energia, 0 cenario seco conseguiu manter os seus volumes dentro do
minimo operacional ndo prejudicando a navegagao.

A figura 4 apresenta a variagdo do nivel d’agua do reservatorio nos trés cenarios
analisados, onde os resultados demonstram que ndao houve grandes oscilagdes,
ficando sempre entre 451,54m (maximo) e 448,86m (cota minima equivalente ao
volume util e ndo ao volume total do reservatério).

| Reservatorio de Barra Bonita-Armazenamento no final do periodo
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Figura 3 — Variagao do armazenamento do reservatério. Fonte: Mauad et al. 25/08/2007.
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| Reservatdrio de Barra Bonita - Variagéo do nivel d*agua |
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Figura 4 — Variacao do nivel d’agua. Fonte: Mauad et al. 25/08/2007.

A figura 5 apresenta a variagdo das vazdes turbinadas para os trés cenarios
considerados e os resultados demonstram que as maiores vazdes turbinadas
ocorreram no cenario umido, alcangando em alguns meses seu limite maximo. Os
valores para os trés cenarios variam simultaneamente com a ocorréncia de periodos
chuvosos (janeiro a abril) apresentando valores elevados, e os periodos de estiagem
(maio a setembro) apresentando os valores mais baixos.
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| UHE Barra Bonita - Vaz6es turbinadas |
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Figura 5 — Variagao dos valores de vazdes turbinadas. Fonte: Mauad et al. 25/08/2007.

A figura 6 apresenta a variagdo dos valores de vazdes vertidas para os trés cenarios
considerados e os resultados demonstraram que devido a maximizagéo da geragao
de energia, quase nao se teve vertimentos nos cenarios seco e médio, sendo estes
isolados. No cenario umido houve um maior numero, mas com muitas falhas no
decorrer do tempo.

| UHE Barra Bonita - Vazdes vertidas |
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Figura 6 — Variac&o dos valores de vazdes vertidas. Fonte: Mauad et al. 25/08/2007.
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A figura 7 apresenta a variacdo dos valores das vazoes liberadas pelo reservatério,
considerando a soma das vazdes vertidas e turbinadas nos trés cenarios
considerados. Todos os trés cenarios analisados mantiveram-se dentro do limite
maximo recomendado para vazdes relacionadas a enchentes. No cenario seco as
vazdes liberadas ficaram abaixo da vaz&o ecoldgica 160 m3/s (que representa 50%
da vazado Q7 19) no periodo de estiagem (abril a setembro) e também no més de
outubro. No cenario médio as vazdes estiveram abaixo da vazao ecoldgica ja no
final do periodo de tempo, sendo que no cenario Umido essas vazdes liberadas
ficaram todo tempo dentro do limite da vazao ecoldgica com valores de vazdes
liberadas mais altos obviamente.

UHE Barra Bonita - Vaz0es liberadas (vertida + turbinada) |
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Figura 7 — Variagéo dos valores de vazdes liberadas pelo reservatorio.
Fonte: Mauad et al. 25/08/2007.

A figura 8 a seguir, apresenta os valores obtidos de poténcia gerada para os trés
cenarios considerados e seus resultados demonstram que em ambos 0s cenarios,
os valores de poténcia gerada variam proporcionalmente aos valores de vaz&o
turbinada, além de apresentarem certa variacdo sazonal entre periodos chuvosos e
de estiagem. Observa-se que no cenario médio no final do periodo a poténcia
gerada reduziu-se bastante, mas ndo chegando ao limite minimo (10 MW). Todos os
cenarios se mantiveram nos limites maximos e minimos de geracéo.
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UHE Barra Bonita - Poténcia gerada
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Figura 8 — Variacéo dos valores de poténcia gerada pela UHE.
Fonte: Mauad et al. 25/08/2007

A tabela 3 apresenta os valores médios dos cinco anos utilizados para o periodo de
calculo da otimizacdo para todos os fatores analisados, considerando os trés
cenarios hidrologicos. Os resultados demonstraram que neste periodo houve
aumento dos valores de um cenario para outro, devido as vazdes afluentes se
alterarem em cada periodo. Mesmo nao variando as vazdes de eclusagem (pois
estas teriam que ser atendidas sempre) os valores médios do periodo encontrados
para os outros usos da agua foram satisfatorios, pois apenas as vazdes vertidas no
cenario seco estiveram bem abaixo dos outros cenarios. Mesmo com a otimizagao
da geragao de energia, a navegacgao que € outro uso importante do reservatoério néo
foi prejudicada, pois o armazenamento médio do reservatério e a variagdo meédia do
nivel da agua nao tiveram grandes oscilagbes no periodo de analise e se
mantiveram dentro dos limites estabelecidos pelas restricdes operativas do sistema.

Tabela 3 — Valores médios de todos os fatores analisados (periodo de 5 anos).

Fatores analisados Cenario Cenario Cenario
seco médio Umido
Armazenamento no final do periodo 2066 2160 2179
(hm?)
Variagao no nivel da agua (m) 449,82 450,15 450,20
Vazdes turbinadas 269,01 296,86 337,59
(m3/s)
Vazdes vertidas (m3/s) 25,18 60,81 192,68
Vazdes liberadas (m3/s) 294,19 357,67 530,26
Poténcia gerada (MW) 46,56 51,38 58,43

Fonte: Mauad et al. 25/08/2007
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Conclusdes

Através da descricdo do local de estudo, pode-se perceber que se trata de um
sistema complexo de recursos hidricos, sendo importante uma analise da operagao
e do desempenho do reservatério segundo a ética dos usos multiplos da agua. Dado
que em muitos sistemas ha uma competicao pela agua entre os diversos usos, este
tipo de enfoque leva inevitavelmente a determinacdo de regras para partilha da
agua. Essas regras sédo geralmente definidas a partir de métodos e critérios de
alocacao do recurso hidrico para cada setor usuario.

O modelo de otimizagao através da solugdo de problemas de programacgao néao-
linear utilizou as ferramentas de programac¢ado matematica GAMS para elaboragao
do modelo e o pacote de otimizacdo MINOS para solugcdo do problema. O GAMS
permitiu a elaboragdo do modelo utilizado neste trabalho com flexibilidade e rapidez.
O uso do MINOS foi também bastante benéfico, com grande adaptabilidade para
solugéo do problema proposto.

Foi realizada a otimizagcdo da geracdo de energia pela Usina Hidrelétrica de Barra
Bonita, considerando trés cenarios hidrolégicos diferentes com extensao de cinco
anos cada um, a partir da série histérica de vazdes afluentes ao reservatorio de
Barra Bonita. Esses cenarios foram denominados como seco, médio e umido. Pode-
se observar que nos trés cenarios foi possivel manter os volumes e os niveis do
reservatorio dentro dos limites relacionados ao armazenamento e a navegagao. As
vazbes turbinadas e vertidas também se mantiveram dentro dos limites fisicos
impostos pelo engolimento maximo das turbinas e a capacidade dos vertedores,
respectivamente. Os valores de poténcia gerada também se mantiveram dentro dos
limites fisicos impostos pela poténcia instalada da usina.
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RESUMO

A tomada de decisdes em relacdo aos sistemas hidricos envolve diversos fatores, para
auxiliar no processo decisério, pois sdo necessarios planejamentos estratégicos que
possam identificar as melhores alternativas de desenvolvimento dos recursos hidricos. Nos
processos de expansao e operacao de reservatorios, que sao o0s elementos comumente
utilizados para acumulagao e controle da agua, € necessario que se leve em conta todos os
usos concorrentes que serdo beneficiados pelo sistema em questdo. Muitas vezes ha
conflitos, uma vez que o recurso disponivel ndao é suficiente para atender as demandas de
todos os usuarios de um determinado sistema. Frente a este cenario, o objetivo do trabalho
€ apresentar a aplicagdo de um modelo de otimizagcao para operagcao de reservatérios
considerando os usos multiplos da agua, para trés cenarios hidrolégicos distintos (cenario
seco, médio e umido). Espera-se que o mesmo auxilie nos processos de decisdo, segundo
uma abordagem integrada de recursos hidricos. O modelo foi implantado, calibrado e
validado na sub-bacia do Médio Tieté Inferior, no reservatério de Barra Bonita, no Estado de
Sao Paulo. Os resultados s&o apresentados através de graficos e tabelas e mostram que,
mesmo com a otimizagdo da geracao de energia, a navegacao que € outro uso importante
do reservatério nao foi prejudicada, pois 0 armazenamento médio do reservatério no final do
periodo e a variagdo média do nivel da agua se mantiveram dentro dos limites estabelecidos
pelas restricbes operativas do sistema.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Reservatério de Barra Bonita. Usos Multiplos da Agua.
Modelo de Otimizacao. Geragao de Energia. Navegacao.

ABSTRACT

The decision-making on water systems involves several factors, to assist in decision-making,
strategic planning is necessary because we can identify the best alternatives for the
development of water resources. In the process of expansion and operation of reservoirs,
which are the elements commonly used for accumulation and control of water, it is necessary
to take into account all the competing uses that will benefit the system in question. Often
there are conflicts, since the feature available is not sufficient to meet the demands of all
users of a particular system. In front of this scenario, the goal of the work is to present the
application of a model for optimizing operation of reservoirs considering the multiple uses of
water, to three separate scenarios hydrological (scenario dry, medium and humid). It is
expected that the same help in decision-making processes, in an integrated approach to
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water resources. The model was implanted, calibrated and validated in the sub-basin of the
Middle Tieté Lower, in the reservoir of Barra Bonita, in the State of Sdo Paulo. The results
are presented through graphs and tables and show that, even with the optimization of the
generation of energy, the navigation that is another important use of the reservoir was not
damaged, as the storage medium of the reservoir at the end of the period and the average
level the water remained within the limits set by the restrictions of the operating system.

Key words: Water Resources. Reservoir of Barra Bonita. Multiple Uses Water. Model
Optimization. Power Generation. Navigation.
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