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RESUMO

Este trabalho apresenta um Modelo de Operagéo em tempo real para o Sistema Produtor do Alto Tieté (SPAT), que
contribui para o abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). O modelo de operagéo é composto por uma
base de dados, um modelo de otimizagdo e uma interface grafica. Os dados séo adquiridos através de uma rede telemétrica em
tempo real. O modelo de otimizacdo utiliza um software de programagao linear baseado no método dos pontos interiores mi-
nimizando uma funcéo objetivo linear considerando o amortecimento em canais. O objetivo principal do modelo é otimizar a
utilizag&o dos recursos hidricos da por¢éo alta do rio Tieté através do armazenamento das afluéncias e, a maximizagao do
bombeamento, pela da Estagdo Elevatdria do Biritiba, durante as cheias e a racionalizagdo da operacéo, de forma, a atender
as vazbes minimas ambientais e demandas ao longo da bacia, bem como minorar o risco de déficit de abastecimento na Esta-
¢&0 de Tratamento de Agua (ETA) do Taiagupeba. O Modelo de Operacéo é integrado aos modelos de planejamento, que
estabelecem as diretrizes operativas mensais.

Palavras-chave: otimizacdo, modelo de operagéo, programacéo linear, sistemas de suporte a decisoes.

INTRODUCAO matematica, que incluem uma variedade de algo-
ritmos, cuja escolha depende das caracteristicas do
sistema a ser considerado, da disponibilidade de
dados e dos objetivos e restricdes do problema. Par-

O uso de técnicas de pesquisa operacional dolos (2002) e Winston (2004) trazem uma extensa
na andlise de sistemas de recursos hidricos tem sido revisdo das técnicas de otimizacdo tipicas, e Yeh
consagrado desde o surgimento dos computadores (1985), Simonovic (1992, 2008), Wurbs (1996) e
pessoais. Sdo varias as categorias de algoritmos, que Labadie (2004, 2007) fornecem exemplos do uso de
podem ser utilizados. Em muitas situacBes, os pro- varios métodos de otimizacdo e seus modelos cor-
blemas de tomada de decisdo em engenharia de respondentes.
recursos hidricos referem-se a alocagéo eficiente da Neste trabalho é apresentado um Modelo
agua e podem ser modelados e formulados como de Operacdo em tempo real para o Sistema Produ-

problemas de otimizacdo. O grande numero de tor do Alto Tieté (SPAT), que contribui para o abas-
variaveis, as ndo linearidades, a natureza estocastica tecimento da Regido Metropolitana de S&o Paulo

dos fluxos, os conflitos provocados pelos multiplos (RMSP). O modelo de operacdo é composto por
usos da agua, a operagdo integrada de varios reserva- uma base de dados, um modelo de otimizacdo e
torios e as restricdes envolvidas, constituem um sis- uma interface grafica. Os dados sdo adquiridos atra-
tema hidrico complexo. Técnicas de otimizagdo tém vés de uma rede telemétrica em tempo real de for-
sido empregadas nas recentes décadas para tratar ma automatica. A otimizagdo é feita com uso de um
problemas de planejamento e manejo de sistemas de software de programacéo linear baseado no método
recursos hidricos. Os modelos de otimizacdo sdo dos pontos interiores, utilizando funcéo obijetivo
baseados em algum tipo de técnica de programacao linear considerando o amortecimento em canais. A
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interface com o usudrio indica as manobras reque-
ridas para a otimizacdo do SPAT, incluindo descarga
nos reservatérios que compdem o sistema, e vazdo
das bombas da Estacdo Elevatéria do Biritiba, dentre
outros.

A principal varidvel de decisdo do Modelo
de Otimizacdo do SPAT (MOSPAT) é a vazdo trans-
ferida do rio Tieté para a Represa do Biritiba através
do canal e da estacdo Elevatéria do Biritiba. O mo-
delo de operacéo é integrado aos modelos de plane-
jamento, que fornecem as principais diretrizes para
a operacado mensal do SPAT.

Os planos diretores de recursos hidricos,
desenvolvidos para a Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), nas suas diversas versdes reiteram a
necessidade de implantacdo e expansdo do SPAT.
Além disso, em funcdo das suas caracteristicas técni-
cas e de custos, os planos indicam que o SPAT é
prioritario para o abastecimento da Regido Metro-
politana de Sdo Paulo (RMSP). A alternativa esco-
lhida concebeu, dentre outros, os sistemas produto-
res do Alto Tieté e do Rio Claro, representados de
forma esquematica na Figura 1.

OPERACAO DO SISTEMA PRODUTOR
DO ALTO TIETE

Os sistemas produtores do Alto Tieté e do
Rio Claro utilizam os recursos hidricos da bacia para
multiplos objetivos, destacando-se o abastecimento
urbano (humano e industrial), a irrigacdo e o con-
trole de cheias. Os reservatdrios de Paraitinga, Ponte
Nova, Biritiba, Jundiai e Taiagupeba e o canal e a
estacdo elevatdria de Biritiba estdo em operacao.

O sistema produtor do Rio Claro (SPRC) é
composto do reservatério do ribeirdo do Campo,
gue propicia a regularizacdo das afluéncias. As dguas
descarregadas pelo reservatério e as contribuicdes
intermediarias da bacia do ribeirdo do Campo e do
rio Claro sdo parcialmente transferidas para a ETA
Casa Grande. Esta ETA ainda recebe as aguas rema-
nescentes do rio Claro que sdo complementadas
com a transposicdo de cerca de 0,50 m*/s do rio
Guaratuba da vertente Maritima.

O SPAT recebe as aguas remanescentes do
rio Claro e do rio Tieté no reservatério de Ponte
Nova, localizado nas cabeceiras do rio Tieté. Este
reservatorio regulariza as afluéncias, descarregando
a jusante no rio Tieté. No rio Paraitinga, afluente da

margem direita do rio Tieté, foi implantado o reser-
vatério de Paraitinga com o objetivo de regulariza-
cdo das afluéncias. As dguas descarregadas dos reser-
vatérios de Ponte Nova e Paraitinga e as contribui-
¢des intermediarias da bacia hidrogréfica atingem o
rio Tieté em secdo imediatamente a montante da foz
do rio Biritiba. Neste local, encontra-se o canal do
Biritiba, que capta uma parcela das aguas afluentes
do rio Tieté e conduz até a Estacdo Elevatéria do
Biritiba.

A Estacdo Elevatéria do Biritiba transfere as
aguas captadas do rio Tieté para o reservatério Biri-
tiba. Estas &guas somam-se as afluéncias do rio Biri-
tiba e sdo regularizadas pelo reservatério do Biritiba,
que deve manter uma descarga minima para jusante
de 0,15 m®/s. As aguas regularizadas do reservatorio
do rio Biritiba sdo transpostas para a bacia do rio
Jundiai através de um sistema de canal e tunel, des-
carregando suas aguas no reservatério do Jundiai.
Estas aguas somam-se as afluéncias do rio Jundiai e
sdo regularizadas pelo reservatério do rio Jundiai. O
reservatorio do rio Jundiai deve manter uma descar-
ga minima para jusante de 0,10 m*/s, transpondo as
aguas regularizadas para o reservatério do Taiagu-
peba através de um sistema de canal e tunel. As a-
guas provenientes do reservatério do rio Jundiai e as
afluéncias do rio Taiagupeba sdo regularizadas pelo
reservatério Taiagupeba. Este reservatorio deve
manter uma descarga minima para jusante de 0,25
m3/s, enquanto as aguas regularizadas finalmente
atingem a Estacdo de Tratamento de Agua de Taia-
cupeba (ETA Taiacupeba) para ser distribuida para
abastecimento da Regido Metropolitana de Sdo Pau-
lo (RMSP).

E importante destacar a interdependéncia
hidraulico-hidrol6gica dos sistemas produtores do
Alto Tieté e Rio Claro, uma vez que a afluéncia no
reservatério de Ponte Nova sera tanto menor quanto
maior for a captacdo das aguas do rio Claro pelo
sistema Rio Claro.

A operacao do Sistema Produtor do Alto Ti-
eté ainda deve atender algumas restricdes no curso
do rio Tieté. As vazBes remanescentes no rio Tieté
imediatamente a jusante da confluéncia do rio Biri-
tiba devem ser iguais ou superiores a 3,5 m®/s, para
o atendimento da SEMAE (Servico Municipal de
Aguas e Esgotos) de Mogi das Cruzes. Complemen-
tarmente, a operacdo deve garantir uma vazdo mi-
nima ecoldgica de 4,0 m3/s no rio Tieté a jusante da
confluéncia com o rio Taiagupeba. A descricdo deta-
lhada do sistema produtor pode encontrada em
Garcia (2007) e Schardong (2006).
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Figura 1 — Representagdo Esquematica dos Sistemas Produtores Alto Tieté e Rio Claro

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Os Sistemas Produtores do Alto Tieté
(SPAT) é compostos por reservatérios, canais e tu-
neis de interligacdo e esta¢des elevatdrias. A seguir
sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
componentes do SPAT:

O SPAT é composto pelos reservatérios
Ponte Nova, Paraitinga, Biritiba, Jundiai e Taiagu-
peba.

O canal do Biritiba permite a captacdo par-
cial das aguas do rio Tieté em secdo imediatamente
a montante da foz do rio Biritiba e a sua conducdo
até a Elevatéria de Agua Bruta de Biritiba.

A principal obra de interligacdo entre os re-
servatorios de Biritiba e Jundiai é o denominado
Tunel 2. As aguas transpostas sdo conduzidas até o
reservatério do Jundiai, através do Canal 3, comple-
tando assim o sistema de interligacao Tieté-Jundiai.

A transferéncia das aguas da represa Jundiai
para a represa Taiacupeba é realizada por gravidade
através de um sistema composto por canais e um
tanel escavado em rocha.

A Estacdo Elevatéria do Biritiba foi implan-
tada no municipio de Biritiba-Mirim, em local pré-
ximo a margem direita do rio Biritiba-Mirim, consti-

tuida por 5 conjuntos moto-bombas com vazdo no-
minal de 1.475 I/s cada, operando na etapa inicial
com 3 conjuntos e 2 reservas, € na etapa futura com
4 conjuntos e 1 reserva, e capacidade atual de recal-
que de 5,37 m3/s.

PLANEJAMENTO DA OPERACAO DO
SISTEMA PRODUTOR DO ALTO TIETE

Ferramentas de Planejamento de
Médio e Longo Prazos

A SABESP vem utilizando hé cerca de cinco
anos, um Sistema de Suporte a Decisdes (SSD2 Sa-
besp, Schardong et al., 2007) para o0 monitoramento
hidrometeoroldgico e de qualidade da agua dos
grandes mananciais produtores de dgua para a regi-
ao metropolitana da cidade de Séo Paulo.

O acompanhamento da situacdo dos siste-
mas produtores é feita diariamente através de bole-
tins, monitoramento manual e automético da rede
hidrometeorolégica, que fornece informacgfes de
nivel e chuva de represas e postos.

A partir do planejamento mensal e de longo
prazo feitos com auxilio do SSD2 Sabesp e do mode-
lo AcquaNet sdo definidos os valores meta dos vo-
lumes dos reservatérios e as demandas a serem reti-
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radas dos mananciais para atendimento da RMSP.
Além disso, com as simulagfes realizadas no Acqua-
Net sdo definidas as prioridades de atendimento as
demandas e os volumes metas dos reservatérios.

As anaélises realizadas pela SABESP no ambi-
to do SSD2 Sabesp permitem verificar os riscos do
SPAT para o estado atual dos reservatérios conside-
rando diversos cendrios hidrolégicos representados
pelas séries histéricas de vazBes afluentes aos reser-
vatérios e nos trechos intermedirios.

No SPAT, em particular, o modelo Acqua-
Net também vem sendo utilizado nos estudos de
planejamento de longo prazo como no PDA (Plano
Diretor de Abastecimento) 2025 e no Plano da Bacia
do Alto Tieté.

Estas andlises permitem que a area de plane-
jamento da operacdo defina as principais diretrizes
da operacdo do més em curso fornecendo a produ-
¢cdo programada na ETA Taiacupeba e as restricdes
operacionais do SPAT - vazdes minimas nos aprovei-
tamentos e ao longo do rio Tieté, manutencdes
programadas, limitacdes de estruturas hidraulicas.
Na eventualidade de um racionamento esta diretriz
serd informada através da diminuicdo da producao
na ETA Taiacupeba.

Estas diretrizes sdo informadas ao MOSPAT
que, por sua vez, define a operacdo em tempo real
com base nestas diretrizes, no estado dos reservato-
rios e nos dados hidrolégicos fornecidos pela rede
telemétrica.

Breve Descricdo do AcquaNet

O AcquaNet é um sistema de suporte a deci-
s6es (SSD) que congrega modelos matematicos
desenvolvidos para analisar diferentes problemas
relacionados ao aproveitamento de recursos hidri-
cos. O sistema, em sua fase inicial, foi inspirado em
um modelo de rede de fluxo denominado ModSim,
desenvolvido na Colorado State University pelo pro-
fessor John Labadie (Labadie, 1988 e 1995). Este
modelo apresentou uma forma eficiente de resolver
problemas complexos de rede de fluxo combinando
simulacdo e otimizacdo, de tal forma que acentua as
vantagens de ambas as técnicas para a solucdo do
problema de alocacdo da agua (Porto et al., 2005).

As versdes mais recentes do AcquaNet in-
corporam ferramentas de sistema de informacgoes
geograficas (SIG) e sua estrutura € modular permi-
tindo a otimizacdo da alocagdo de 4gua numa bacia
considerando aspectos importantes como qualidade
da agua, irrigacdo, producdo de energia elétrica. O
AcquaNet é detalhnamenete descrito em Porto et al.,
(2003 e 2005). Na Figura 2 é exibida a tela principal

do SSD AcquaNet onde é possivel visualizar os prin-
cipais elementos da interface grafica utilizados para
criar o sistema de recursos hidricos que se deseja
analisar. Este pode ser representado por reservato-
rios, demandas, nés, representando confluéncias e
links ou arcos representando trechos de rios, canais
ou interligacdes.
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Figura 2 — Tela principal do AcquaNet

Requerimentos do Sistema de Modelagdo

A otimizagdo da operagdo consiste em ma-
ximizar a disponibilidade hidrica e a producdo do
SPAT, atendendo as restricdes operacionais impos-
tas pelas caracteristicas dos elementos que com-
pdem o sistema, bem como pelas vazdes requeridas
em secdes do rio Tieté.

A Figura 1 apresentou os principais elemen-
tos componentes deste complexo Sistema. A princi-
pal variavel de decisdo é a vazdo bombeada no canal
do Biritiba, que retira uma parcela da afluéncia do
rio Tieté e transfere para o reservatério Biritiba para
armazenamento e/ou aducdo para a ETA Taiagupe-
ba. Esta decisdo envolve os diversos aspectos, dentre
0s quais é possivel mencionar:

e custo de operacgdo, uma vez que o bombea-
mento das aguas do rio Tieté para o sistema
envolve gastos com energia. Portanto, um
bombeamento acima do requerido resulta-
ria em gastos desnecessarios além de even-
tual vertimento nos reservatorios Biritiba,
Jundiai e Taiagupeba que compdem o sis-
tema;
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e caso 0o bombeamento fique abaixo das va-
zBes disponiveis para reversdo no rio Tieté
podera resultar, na ocorréncia de uma seca
prolongada, em falta de disponibilidade hi-
drica para atendimento da demanda da
ETA Taiagupeba;

e aspectos politico-institucionais-legais, uma
vez que devem ser respeitadas as restrigdes
nas se¢des do rio Tieté, como a vazdo mini-
ma para garantir a captacdo da cidade de
Mogi das Cruzes, a vazdo minima para a
captacdo da industria Suzano e a vazao eco-
I6gica do rio Tieté.

Por sua vez, a disponibilidade hidrica do rio
Tieté na secdo de captacdo do canal de Biritiba de-
pende das vazdes efluentes dos reservatorios de Pa-
raitinga e Ponte Nova. Para a captacdo de certa va-
z80 no rio Tieté na se¢do do canal do Biritiba, deve-
se garantir uma defluéncia dos reservatorios de Pa-
raitinga e Ponte Nova com a antecipacdo necessaria
em funcdo da defasagem entre estes aproveitamen-
tos e o local de reverséo.

Por outro lado, na ocorréncia de uma cheia
na area intermedidria entre os reservatorios de Pa-
raitinga e Ponte Nova e a se¢éo do rio Tieté no canal
do Biritiba, € necessario dar inicio ao bombeamento
de forma a maximizar esta disponibilidade hidrica
temporaria do rio Tieté. Da mesma forma, na ocor-
réncia deste fendmeno, € necessario minorar as
defluéncias dos mencionados aproveitamentos para
armazenar as aguas que serdo posteriormente dis-
ponibilizadas durante as estiagens, mais freqiientes
nos meses de outono e inverno (margo a setembro)
nesta bacia. O bombeamento s6 deverd ser efetivado
se houver volume disponivel nos reservatorios de
Biritiba, Jundiai e Taiagupeba para receber as aguas
revertidas, sem o qual havera gastos desnecessarios
em bombeamento.

Integracdo do Planejamento de Médio e Longo
Prazos com a Operacdo em Tempo Real

A partir do planejamento mensal e de longo
prazo feitos com auxilio do SSD2 Sabesp e do mode-
lo AcquaNet sdo definidos os valores meta dos vo-
lumes dos reservatérios e as demandas a serem reti-
radas dos mananciais, para atendimento da RMSP.
Além disso, com as simulag®es realizadas no Acqua-
Net sdo definidas as prioridades de atendimento as
demandas e os volumes metas dos reservatorios.

As analises realizadas pela SABESP no ambi-
to do SSD2 Sabesp permitem verificar os riscos do

SPAT para o estado atual dos reservatérios, conside-
rando diversos cendrios hidroldgicos representados
pelas séries histéricas de vazbes afluentes aos reser-
vatorios e nos trechos intermediérios.

Estas andlises permitem que a area de plane-
jamento da operacgdo defina as principais diretrizes
da operacdo do més em curso, fornecendo a produ-
¢do programada na ETA Taiagcupeba e as restricdes
operacionais do SPAT - vaz8es minimas nos aprovei-
tamentos e ao longo do rio Tieté, manutencdes
programadas, limitacBes de estruturas hidraulicas.
Na eventualidade de um racionamento, esta diretriz
sera informada através da diminuicdo da producao
na ETA Taiacupeba.

Estas diretrizes sdo informadas ao MOSPAT
que, por sua vez, define a operacdo em tempo real
com base nestas diretrizes, no estado dos reservato-
rios e nos dados hidrolégicos fornecidos pela rede
telemétrica.

MODELAGEM MATEMATICO
COMPUTACIONAL

Modelagem Matematica do AcquaNet

O modelo matematico utilizado neste mode-
lo de operacéo é baseado na modelagem do Acqua-
Net, onde o sistema de recursos hidricos é represen-
tado em forma de rede de fluxo. Para que isto seja
possivel, os componentes do sistema sdo representa-
dos na rede como nos, sendo nés de volume (reser-
vatérios) e nés que ndo sdo de volume, também
chamados nds de passagem (confluéncias, pontos de
desvio, pontos de entrada e pontos de demanda) e
arcos (canais, adutoras e trechos naturais de rios).
Para considerar as demandas, as vazbes afluentes e
regras de operacgdo desejadas do reservatorio, diver-
sos no6s e arcos artificiais deverdo ser criados de for-
ma a assegurar que o balango de massa seja satisfeito
em toda a rede.

O AcquaNet resolve iterativamente o se-
guinte problema de fluxo em rede, de forma se-
guencial, ao longo do tempo:

N N

min 3, X ¢;9; €))
i=1;=1
Sujeito a:
bY 95 — 29 =0 )
z'eI/ ée()/
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l;<q; <u; paratodoi,j=1,.,N (©)

Em que g; € a vazdo média (numero intei-
ro) no arco (i, j) definido pelo né inicial i e 0 nd
terminal j durante o intervalo de tempo desejado; c;
€ 0 custo unitario associado a vazéo g, que pode ser
um custo monetario ou um fator de ponderacdo que
represente direitos de agua ou prioridades opera-
cionais (um custo negativo é tratado como um bene-
ficio ou prioridade); I; € o conjunto de todos os nos
com arcos que terminam no noé j (i € I significa
todos os nos i que sejam elementos do conjunto 1;);
O; é o conjunto de todos 0s nGs com arcos que se
originam no no j; | é a vazdo minima no arco (i, j);
u; € a vazdo maxima no arco (i, j). A equagdo (2) € a
restricdo que garante a satisfagdo do equilibrio de
massa em todos os nos j = i...N (inclusive nos artifici-
ais).

As prioridades c; sdo calculadas para cada
no pela equacgéo ¢; = -(1000 - 10 P), em que P varia
de 1 a 99. Os valores de c; que representam priori-
dade sdo sempre negativos, portanto, ao atender
uma prioridade, o modelo estara diminuindo os
custos da rede de um valor ¢; por unidade de vazéo
fornecida. O usuéario precisa selecionar as priorida-
des relativas a volumes armazenados e demandas. Se
ocorrerem déficits, entdo as demandas com menor
prioridade sdo reduzidas em primeiro lugar. O mo-
delo permite que o usuario altere P a cada 12 meses.

Adaptacdo no Modelo Matematico do AcquaNet

Para aplicar o AcquaNet ao sistema propos-
to, utilizando a técnica de programacdo linear, €
necessario fazer a adaptacdo da modelagem mate-
matica para que seja possivel fazer a otimizacao,
utilizando algoritmos de programagdo linear. A
estrutura basica do modelo de otimizacdo linear
resolve o seguinte problema de fluxo de rede, de
forma global, considerando todo o horizonte de
analise:

ming =) i p Xp,;_1 +(Dp,t_q;,f)] 4

#+ p=1

m n
DDA NSNS S b Sy
t k=1 t i, j=1

Sujeita a:
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Em que g; . € a vazdo media no arco (i, j)
definido pelo nd inicial i e 0 n6 terminal j durante o
periodo de tempo mensal t (q;t € a vazao para a-

7

tendimento a demanda p; e qﬁ’t é a descarga do

reservatorio k); c; € o custo unitario associado a
vazdo g, que pode ser um custo monetario ou um
fator de ponderacdo que represente direitos de dgua
ou prioridades operacionais; |I; € o conjunto de to-
dos 0s n6s com arcos que terminam no no j (i € |
significa todos os noés i que sejam elementos do con-
junto 1;); O, é o conjunto de todos os NGs com arcos
que se originam no no j; I;; é a vazdo minima no
arco (i, j) no més t; u;, € a vazdo maxima no arco (i,
j) no més t; D,, € a demanda requerida p no més t;
X, € a diferenca entre a demanda requerida e a
vazdo de atendimento (D,,; — q;’,_l) no més anteri-

or, representando os desvios acumulados dos déficits
(no primeiro més, t = 1, X, = 0) ; ¢, é 0 custo unita-

rio associado a vazédo qf .1 Skt € Sypa representam o

volume armazenado no k®™ reservatério no final e
no inicio do més t, respectivamente; g,, € o volume
meta especificado no k™ reservatério no final do
més t; ¢, € o custo unitario do desvio do volume do
k&M reservatorio com relagdo a g, I é a vazdo
natural afluente ao k'™ reservatério no més t; E,, é
a perda por evaporagio no k™ reservatorio no més
t; w,, € o volume vertido no k*™ reservatério no
més t.

A restricdo (5) garante a satisfacdo do equi-
librio de massa em todos os nds, a (6) representa 0s
limites nos arcos e a (7) representa a equacdo de
continuidade de fluxo. O problema devera ser resol-
vido para valores compativeis das varidveis, portanto
os volumes sdo transformados em vazdes conside-
rando o periodo de tempo t. Os custos, c, e ¢, sdo
calculados para cada né pela equagédo ¢ = 100 - P,
em que a prioridade P varia de 1 a 99. O custo uni-
tario relativo a passagem da agua por um arco é c; =
¢, + 99, em que c, é custo inicial atribuido aquele
arco. Os valores de c;, ¢, e ¢, representam priorida-
des, portanto, ao atender uma prioridade, o modelo

estara diminuindo os custos da rede de um valor ¢;,
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C, e ¢, por unidade de vazdo fornecida. O usuario
precisa selecionar as prioridades relativas a volumes
armazenados e demandas. Se ocorrerem déficits,
entdo as demandas com menor prioridade serdo
reduzidas em primeiro lugar.

A operacdo de reservatérios € feita utilizan-
do-se o conceito de volume meta ou nivel meta, ao
qual se atribui uma prioridade. Desta forma sempre
que o volume armazenado for menor que o volume
meta, 0 reservatério guardard agua desde que as
outras prioridades da rede sejam menores. O tercei-
ro termo da funcdo objetivo (4) representa esta
regra. Para uma meta pré-especificada g,, pode-se
definir desvios correspondentes ao afastamento do
volume armazenado em relacdo ao valor meta:

. m 8
mmzzzz%a’k’[ ®

t k=1

Como é permitido que os d,, (déficit em re-
lacdo ao volume meta no reservatério k no instante
t) sejam representados por um componente positivo

d;, € por um componente negativo 4, ,, a funcéo

objetivo pode ser representada pela minimizacédo da
soma dos desvios, 0 que é equivalente ao seguinte
problema:

ming =3 § ¢ (7, +d;,) ©)
t k=1
Sujeita a:
. _ 10
5é,t _d;zr,t + dk,; — &k = 0 (10)
11)

di,20,d,,20

Em que 4;, e 4., sdo varidveis auxiliares
representando os desvios positivos e negativos com
relagdo ao volume meta no més t. O volume arma-
zenado acima do nivel meta tem custo zero, ou seja,
¢ livre para atender a quaisquer demandas por me-

nores que sejam suas prioridades. Neste caso, 4, , é

eliminado da funcdo objetivo. As varidveis auxiliares
permanecem nas restri¢bes envolvendo g,,, uma vez
que ambos os desvios ainda podem ocorrer.

As perdas por evaporagdo dos reservatorios
sdo levadas em conta por meio de uma equacao
linear que estabelece o melhor ajuste entre a area
média da superficie do reservatério (a,,) e seu vo-

lume médio no periodo de tempo considerado
(fé’,). Esta relacdo ndo € linear, porém, segundo
Santana (1998) apud Vieira Neto (1991) é bastante
razoavel aceita-la dessa forma, uma vez que o R?
dessas regressdes é da ordem 0,978 a 0,994. A apro-
ximacdo linear é representada pela seguinte equa-
cdo:

(12)

Akt = afé?l +ﬂ

em que o e B sdo os parametros do melhor ajuste
linear da area contra o volume de agua armazenada
no reservatorio.

O volume evaporado no reservatdrio duran-
te o més t é dado por:

(13)

Cp ks =€,y (ask,t + ﬂ)

Como a perda por evaporagdo depende da
area superficial média do reservatério, a equagéo de
balanco é reescrita substituindo-se o termo repre-
sentativo da perda pela equacéo linear acima, resul-
tando:

(14)

s £
S/e,t = S/e,t—l + I/e,t - e/e,z(a‘f/e,z + ﬁ)_ Wer ~4ije

Como S, é aproximado & média dos volu-
mes armazenados no inicio e no final do més, entao:

(15)

Sk N Sk
2 2

Sk,t -

Substituindo-se esta equagdo na equacao de
balanco e rearranjando-se os termos obtém-se:

(16)

a a
(1 ter, Ejsk,t (1 — € Ejsk,tl +1y,

k
Wik i T ek,zﬂ

Esta equacdo apresenta a vantagem de eli-
minar o processo iterativo na solu¢do do problema
de otimizac¢do linear uma vez que 0s parametros que
determinam a relagdo entre &rea e volume armaze-
nado nos reservatdrios sdo previamente conhecidos.

O problema de otimizagdo linear a ser re-
solvido foi especificado com a seguinte funcédo obje-
tivo:
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ming = z[:;; 2 [Xp,/—l + (Dp,z - q;,f )]

@an

Mz

+2
t ok

n
G, + 2 2 iy,
1 ‘i, =1

Sujeita as restri¢cdes (5), (6), (7), (10), (11)
e (16) e as restricbes de ndo negatividade das se-

guintes variaveis de decisdo do modelo: q;; Wy 4/, ;
dg, .

Modelagem Matematica do Amortecimento
em Canais — Método de Muskingun

O amortecimento nos canais foi utilizado o
método de Muskingun, que pode ser encontrado de
forma detalhada em Chow (1988).

As vazbes em cada trecho sdo calculadas
conforme equacdo (18), onde os valores das vazdes
de entrada para o inicio e o fim do j*™ intervalo de
tempo séo |; e 1,,, respectivamente, e os valores cor-
respondentes das vazdes de saida sdo Q; e Q;,; Oss
coeficientes C,, C, e C; expressos pela equacbes
(19), (20) e (21), respectivamente.

Q1=Cl+Cl  +C30; (18)
_ Ar—2KX 19
' 2k(1-X)+ Ar (19)
_ Ar+2KX 20
2 2K(1- X))+ Ar (20)
C2K(1-X)-As
P 2K(1- X )+ A @1

AsomaC, +C, + C;=1sendo que C, e C,
podem ficar negativos conforme os valores dos pa-
rametros. C, € negativo quando At/K é menor que
2X, ou seja, quando a distancia entre as secOes é
muito grande e produz um valor alto de K. Para
evitar que sejam produzidas vazbes negativas € ne-
cessario subdividir o trecho, reduzindo o valor de K
para cada sub-trecho. C, é negativo quando At/K é
menor que 2(1 — X), indicando que o intervalo de
tempo é muito grande, podendo produzir vazdes
negativas. Para evitar isso € necessario reduzir o
intervalo de tempo. A aplicacdo deste modelo re-
guer que os valores de K, X sejam conhecidos.

O valor de X depende da forma do armaze-
namento em cunha. O valor de X = 0 representa um

armazenamento tipico de reservatério, sem a exis-
téncia de cunha, resultando em um modelo linear, S
= KQ. Enquanto que um valor de X = 0,5 representa
um armazenamento em forma de cunha cheia. De
acordo com Chow (1988), em rios naturais, X esta
compreendido entre 0 (zero) e 0,3 com valor médio
préximo de 0,2. Grandes precisdes na determinacédo
de X pode ndo ser necessario porque os resultados
sdo relativamente insensiveis ao valor deste parame-
tro. Para o0 modelo de armazenamento, é assumido
que os valores de K e X sdo especificados e constan-
tes ao longo da extensdo do fluxo.

A formulacdo do modelo de otimizacéo li-
near com amortecimento nos canais e/ou rios da
rede de fluxo é representada pela equacdo (17)
tendo como restricdes as expressdes (5), (6), (7),
(10), (11) e (16). O modelo passa a ter uma restri-
¢do adicional, definida pela equacdo (18). Os valo-
res de X e K, bem como o comprimento de cada
link sdo dados de entrada que devem ser definidos
pelo usuério. Esses valores sdo assumidos constantes
para cada trecho em todo o periodo de anélise. O
intervalo de tempo considerado neste trabalho é
horario. Os valores de C,, C, e C; sdo calculados
pelas equac@es (19), (20) e (21), respectivamente.

Modelagem Computacional

O MOSPAT executa a otimizagédo do sistema
a cada hora, quando esta em execucdo. A otimizacao
também pode ser realizada manualmente a partir de
um botdo (comando) especifico na interface.

O fluxograma geral da seqliéncia de proce-
dimentos realizados na otimizacao, é apresentado na
Figura 3.

Interface Grifica
MOSPAT
Banco de
Dados

Geragdo do Arquivo
MPS

J

[ Otimizagdo com PCx ]

Leitura dos
Resultados
Exibicdo dos Resultados na
Interface Grifica - MOSPAT

Figura 3 — Fluxograma do Modelo Computacional
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Quando a otimizacdo é acionada, o MOS-
PAT recupera as informac8es necessarias da base de
dados. Os dados de precipitacdes, vazdes e NA dos
reservatorios da rede de telemetria serdo alimenta-
dos de forma automatica. O préximo procedimento
€ a geracdo do arquivo MPS (“Mathematical Pro-
gramming System”), Murgtah e Sauders (1987),
utilizando a formulagdo matematica e as informa-
¢Bes recuperadas do banco de dados, sejam os dados
de vazdo, volume, e parametros necessarios.

Apbs o processo de geracdo do arquivo
MPS, o software de programacéo linear PCX (Czyzyk
et al., 1997) é acionado para fazer a otimizacao,
fornecendo o valor das variaveis de decisdo do mo-
delo, que sdo as vazdes nos arcos (trechos da rede).

Os resultados fornecidos pelo PCx sdo lidos
e gravados na base de dados, e apresentados ao usu-
ario através da interface gréfica.

Descricdo do PCx

O PCx (Czyzyk et al., 1996) é um pacote de
programacao linear baseado no método dos pontos
interiores. Este método é bastante eficiente especi-
almente na solucdo de problemas de programacao
de grande porte, com grande namero de variaveis
de deciséo.

Existem varios algoritmos de pontos interio-
res aplicados a programacdo linear, sendo que 0s
mais eficientes sdo os métodos primal-dual baseados
na barreira logaritmica. Como o préprio home su-
gere, sdo criadas barreiras ficticias no interior da
regido vidvel em direcdo a solucdo 6tima.

Souza e Costa (2001) aplicaram o método
de pontos interiores primal-dual de barreira loga-
ritmica na resolucdo de um problema ndo linear,
ndo convexo e de grande porte e, concluiram que a
metodologia foi eficiente. Barros et al. (2003) con-
seguiram um desempenho excelente quando aplica-
ram o pacote PCx na operacao de sistemas hidroelé-
tricos de larga escala. Méllo Junior et al. (2005) e
Schardong (2006) aplicaram 0 mesmo pacote de
forma bem sucedida na alocacdo de agua em siste-
mas de recursos hidricos complexos.

Modelo de operac¢do do Sistema
Alto Tieté -MOSPAT

As partes constituintes do Sistema sao:

e Base de Dados: tem a funcdo de receber e
armazenar: as informacdes da rede de fluxo

representativa do Sistema modelado, que
incluem curva cota-area-volume dos reserva-
térios e séries de vazdes; dados dos postos
telemétricos, que incluem precipitacdes, ni-
veis d’agua de postos instalados em rios e
represas que permitem obter, respectiva-
mente, vazdo e area e volume; parametros
do modelo matematico-computacional, co-
mo prioridades, custos nos links, coeficien-
tes de amortecimento. Estes dados e para-
metros ficam disponiveis tanto para o mode-
lo matematico-computacional como para
consultas do operador, caso necessario. O
modelo matemaético-computacional consulta
0 banco, faz as simula¢des e armazena os re-
sultados novamente na base de dados.

e Rede Telemétrica: sdo postos telemétricos
responsaveis pelo monitoramento (medicao
de niveis d’agua em represas e niveis limni-
métricos para o célculo de vaz8es em rios)
nos pontos de interesse do SPAT em tempo
real, para que o modelo matematico-
computacional possa ser alimentado conti-
nuamente e de forma automatica.

e Modelo Matematico-Computacional: é res-
ponsavel pela interagdo com o usuario per-
mitindo a definicdo dos pardmetros do mo-
delo matematico. E responsavel também,
pela otimizagdo e a visualizagdo das infor-
macdes da rede telemétrica e dos resultados
das simulagdes, apresentado na

e Figura4.

e SSD2 Sabesp: os dados da rede telemétrica
estardo disponiveis no SSD2 Sabesp, uma
vez que a base de dados é integrada e com-
pativel.
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Figura 4 — Tela principal do Modelo MOSPAT
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RESULTADOS

Para as simula¢cdes do modelo foram sele-
cionados trés cendrios: vazdo constante, vazdo de
cheia e vazéo de seca.

Estes cenarios foram adotados pois o0 mode-
los ainda esta em fase de implantacdo e por este
motivo os resultados da operacdo real ainda ndo
estdo disponiveis.

Na simulagdo de vazdo constante, 0s reserva-
térios foram considerados com volume inicial de
50% do volume atil e o custo no link, que represen-
ta o canal da elevatéria do Biritiba, foi considerado
50 (valor unidimensional que no modelo AcquaNet
varia na escala de 1 a 99), mesmo valor utilizado na
simulacdo mensal, que indica penalidade para o
modelo linear e representa o custo de bombeamen-
to. Este valor representar a preferéncia do usuario,
ou seja, indica uma penalidade que pode represen-
tar um custo real ou uma preferéncia do operador.

Neste cenario, o resultado da simulagédo in-
dica que a vazdo bombeada é mantida praticamente
constante em 9,5 m®/s, que corresponde a capaci-
dade méaxima da estacdo elevatdria, exceto nas horas
iniciais pela influéncia do amortecimento no link a
montante do canal de captacao.

Para a simula¢do do cenario de cheia, 0s vo-
lumes iniciais dos reservatérios de Ponte Nova e
Paraitinga foram considerados cheios, e os reserva-
térios do Biritiba, Jundiai e Taiacupeba com volume
inicial aproximadamente 50% do volume (til, para
possibilitar o bombeamento.

A vazdo bombeada, assim como na simula-
¢do anterior, € mantida em 9,5 m®/s, que corres-
ponde a capacidade maxima da estacdo elevatoria.
Nas horas iniciais, 0 bombeamento € menor que a
capacidade maxima por causa do amortecimento da
vazdo no link a montante da captacdo do canal da
elevatoria.

Para simular uma condicdo mais critica,
condicdo de seca, as vaz8es de contribuicdo natural
dos reservatérios e dos pontos préximos a regido da
captacdo da elevatoria, foram admitidas nulas. As
outras condicdes foram mantidas. Neste cenaério,
verifica-se que a vazdo bombeada média passa a ser
em torno de 2,7 m*/s.

CONCLUSOES

A concepcdo, andlise e planejamento de sis-
temas de produc¢do de &gua geralmente sdo desen-

volvidos através de modelos matematico-
computacionais com intervalos de simulagdo men-
sal, que permitem otimizar a utilizacdo dos recursos
hidricos dos reservatdrios e dos cursos d’agua. Sdo
desenvolvidas ferramentas computacionais cada vez
mais sofisticadas, que permitem otimizar ao maximo
a utilizacdo de cada m® disponivel, atendendo todas
as restricbes operacionais e as demandas dos diver-
sos usos multiplos dos recursos hidricos. Desta for-
ma, as ferramentas de otimizacéo utilizadas nas fases
de planejamento devem ser, tanto quanto possivel,
implementadas na operacdo em tempo real. No
entanto, neste caso, é imprescindivel considerar o
processo hidrodindmico de propagacdo dos hidro-
gramas para garantir que as restricdes e demandas
previstas, que apresentam usualmente variacbes
intra-diarias ao longo do sistema sejam atendidas
sem desperdicio dos recursos hidricos e dentro das
limitacdes das estruturas hidraulicas disponiveis.

No caso do SPAT, a etapa de planejamento
e otimizacdo da operacdo do sistema em intervalo
mensal foi implementada e vem sendo utilizada pela
SABESP ha cerca de 5 anos, sendo que a ultima
versdo inclui o sistema SSD2. No &mbito do SSD2, ¢
utilizado o programa computacional AcquaNet, que
também vem sendo utilizado nos estudos de plane-
jamento de longo prazo como no PDA 2025 e no
Plano da Bacia do Alto Tieté.

No entanto, até o presente momento, a o-
peracdo em tempo real ndo podia implementar estas
técnicas de otimizacdo, pela falta de modelos mate-
matico-computacionais. Os dois primeiros passos
para vencer este desafio foram feitos com o desen-
volvimento deste modelo matematico com progra-
macdo linear integrando técnicas de rede de fluxo
aos processos hidrologicos de amortecimento em
canais, e o desenvolvimento do modelo computa-
cional, que utiliza 0 modelo matematico descrito e
gerencia um banco de dados com informacdes te-
lemétricas e interage com o usuario de forma efici-
ente através de telas de comando.

O terceiro passo corresponde a implemen-
tacdo do sistema, permitindo a otimizacdo dos re-
cursos hidricos do SPAT, maximizando a disponibi-
lidade hidrica para abastecimento da RMSP e garan-
tindo o atendimento das demandas e restrigfes am-
bientais na bacia do Alto Tieté.

Com o MOSPAT os operadores do SPAT
poderdo basear suas decisdes no resultado da otimi-
zacdo que fornecera valores de vazdo a ser bombea-
da. Este modelo também possui a capacidade de
Sistema de InformacBes que fornece os valores da
leitura dos postos de telemetria em tempo real de
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forma continua e automaética nos principais pontos
de interesse do SPAT.
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Modelo de Operagdo em Tempo Real para o Sistema Produtor do Alto Tieté

Real Time Operation For The Alto Tiete Water
Supply System

ABSTRACT

This paper presents a real time Operation Model
for the Alto Tiete water supply System for the S&o Paulo
Metropolitan Region. The Operation Model consists of a
data base, a mathematical model and a user interface that
indicates the system operating rules. Data is acquired in
real time through a telemetric network. The optimization
model runs linear programming software based on the
Interior Point Method using Linear Objective Function
and channel damping. The main objective of the Model is
to optimize the water resources of the upper Tiete river by
inflow storage and pumping maximization, through Biriti-
ba pumping station, during floods and to rationalize oper-
ation in order to provide the minimum environmental flow
and demands throughout the basin, as well as to reduce the
risk of a deficit in the Taiagupeba Water Treatment Sta-
tion. The Operation Model is integrated to the planning
models that establish the monthly operational requirements.
Key-words: optimization, operation model, linear pro-
gramming, decision support system.
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