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Curvas-Guia Parametrizadas por Modelo de
Simula¢ao-Otimizagao
Itamara Alcantara Oliveira*, Alcigeimes B. Celeste*

Resumo

Este artigo apresenta um estudo sobre politicas de aloca¢do que podem ser empregadas em reservatdrios de abastecimento
de 4gua. Curvas-guia operacionais sdo desenvolvidas por meio da metodologia de parametrizacdo-simulagdo-otimizacdo (PSO)
e aplicadas na operagdo mensal do reservatério da barragem do rio Poxim, em Sergipe. Inicialmente, registros histéricos de
afluéncias sdo usados para a calibracido dos pardmetros do modelo. Posteriormente, langa-se mao de cem cendrios de afluéncias
sintéticas de cem anos visando a validacdo do procedimento. Para comparacio, outras estratégias de modelagens sdo utilizadas:
a politica de operacdo padrdo de reservatdrios (SOP: standard operating policy), a otimizagdo deterministica perante previsao
perfeita de afluéncias futuras (ODPP) e a programacdo dinimica estocdstica (PDE). Constata-se que a PSO fornece desempenho
préximo ao da ODPP e menores vulnerabilidades em relacdo a SOP e a PDE, justificando sua ado¢do por conta da matemdtica
mais simplificada.
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Reservoir Operation in Sergipe via Rule Curves
Parameterized by Simulation-Optimization Model

Abstract

This paper presents a study on allocation policies that can be applied to water supply reservoirs. Operational rule curves
are developed by means of the parameterization-simulation-optimization (PSO) approach and applied to the monthly operation
of the Poxim river dam reservoir, Sergipe. Initially, historical inflow records are used to calibrate the parameters of the model.
Later, a hundred 100-year synthetic inflow scenarios are applied to validate the procedure. For comparison purposes, other
modeling strategies are utilized: the standard reservoir operating policy (SOP), perfect-forecast deterministic optimization (PFDO)
and stochastic dynamic programming (SDP). The results indicate that the PSO provides performance close to the PFDO and
vulnerabilities lower than those by SOP and SDP, justifying its adoption for its simplified mathematics.
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I. INTRODUCAO

Todos sabem o quanto a dgua € importante ndo sé para
sobrevivéncia dos seres vivos, como também por ter pos-
sibilitado o desenvolvimento econdmico da humanidade ao
longo dos séculos. Na Antiguidade, por exemplo, as grandes
civilizacdes se expandiram e progrediram nas margens dos
rios, aproveitando suas cheias através da construcao de diques
e barragens.

Porém, a utilizacdo desse precioso recurso sempre esteve
atrelada a uma exploracdo predatdria, ndo levando em con-
sideracdo sua disponibilidade, principalmente em termos de
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dgua doce superficial, a qual, por sua vez, representa menos
de 0,3% do volume total da dgua do planeta [1].

Tal situagdo propiciou o surgimento de varias problematicas
como as crises no abastecimento dos setores rurais € urbanos,
além de disputas entre nagdes. E, portanto, imprescindivel por
em pritica um gerenciamento hidrico adequado, garantindo
desta forma o Desenvolvimento Sustentdvel a médio e longo
prazo [2].

Em todas as obras hidrdulicas de grande porte e com vul-
tosos custos, como o0s reservatdrios resultantes da construcao
de barragens, deve-se ter o envolvimento de diversos profissi-
onais, desde a andlise de viabilidade até o dimensionamento
e operacdo dos reservatdrios.

A operacdo de reservatérios é comumente guiada pelas
chamadas curvas-guia, cuja finalidade é definir requisitos
sazonais de armazenamento e liberacdo além de estipular a¢des
a serem implementadas com base no estado atual do sistema.
Curvas-guia s@o elaboradas, na maioria das vezes, por modelos



de simulagdo, sendo a politica de operacdo padrdo (SOP:
standard operating policy) seu mais simples representante. O
principio fundamental da SOP é liberar para atender as deman-
das imediatas da melhor maneira possivel sem considerar as
incertezas das afluéncias nem eventuais secas futuras. Apesar
de ndo fornecer a solugdo 6tima, procedimentos simuladores
permitem avaliar o comportamento hidrolégico real do sistema
com grande precisdo [3], [4], [5].

Devido a grande quantidade de solugdes possiveis, pode-
se alternativamente utilizar técnicas de otimiza¢do matemadtica
para auxiliar na identificacio da melhor opcdo operacional,
uma vez que essas técnicas sdo capazes de examinar todas as
alternativas de decisdo em busca da escolha 6tima [6], [7],
[8], [9], [10], [11], [12]. Para lidar com as estocasticidades, a
otimizagdo estocdstica explicita (OEE) incorpora as incertezas
hidrolégicas no problema de otimiza¢do de maneira direta,
através de modelos probabilisticos de vazdo. A programacio
dindmica estocastica (PDE), bastante empregada no setor
hidrelétrico brasileiro, ¢ um exemplo desta pratica [13].

Contudo, apesar de proporcionar o melhor desempenho pos-
sivel, os operadores ainda sdo muito resistentes quanto ao uso
da otimiza¢do, optando na maioria das vezes pela simulacdo
[14]. Isso se deve, em parte, a imensa variedade de métodos
existentes, as simplificacdes e aproximagdes realizadas na
resolucdo dos problemas por otimizacdo, devido muitas vezes
as limitacdes de software e hardware dos computadores, além
do cariter complexo dos algoritmos [8], [9].

Diante desse contexto, alguns pesquisadores comecaram
a empregar a simulagdo e a otimizagdo de maneira con-
junta, fazendo surgir a estratégia de parametrizacdo-simulagao-
otimiza¢do (PSO), uma alternativa capaz de fornecer curvas-
guia e de lidar com a estocasticidade de maneira mais simples
do que a PDE [9], [15], [16], [17], [18], [19].

Neste artigo, foram desenvolvidas e aplicadas curvas-guia
fundamentadas na parametrizagdo-simula¢io-otimizacdo para
auxiliar na operacdo do reservatério da barragem do rio
Poxim, em Sergipe, contemplando a racionalizagdo do uso da
dgua, permitindo, dessa maneira, o atendimento sustentdvel
as demandas ao longo do horizonte de operagdo. As regras
operacionais obtidas foram confrontadas com a politica de
operacdo padrdo, com a programacgdo dindmica estocdstica
e com a otimizagdo deterministica sob previsdo perfeita de
vazdes (ODPP, utilizada como referéncia), a fim de verificar
o desempenho dos diversos métodos bem como a viabilidade
da PSO.

II. MATERIAL E METODOS
A. Parametrizagdo-Simulacdo-Otimizacdo

A técnica de parametrizagdo-simulacdo-otimizacio utiliza
uma curva-guia predefinida controlada por alguns pardmetros
[17], [18]. No processo de otimizagdo, uma combinag¢ao inicial
de pardmetros é assumida e entdo enviada para o modelo de
simulagdo, guiado pela regra parametrizada e responsavel pela
operacao do reservatorio perante uma dada série de afluéncias.
O valor da funcdo objetivo (isto é, a medida de desempenho
obtida durante o processo de simulacdo) é entdo devolvido
para o modelo de otimizacdo. Em seguida, os pardmetros sido
alterados a fim de melhorar a funcfo objetivo e o reservatorio
€ operado novamente perante o0 mesmo cendrio. Esse processo
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Fig. 1: Parametrizacdo-Simula¢ao-Otimizacao.

se repete até que seja encontrada uma combinagdo final de
parametros que forneca o melhor desempenho operacional. Em
suma, o procedimento compreende um modelo responsavel
por otimizar os pardmetros e um sub-modelo de simulacio
para operar o reservatério em conformidade com a regra
operacional em questdo (ver Figura 1).

1) Modelo PSO Proposto: O modelo proposto por esta pes-
quisa, denominado de PSO-2dHDG, assume uma correlacao
bidimensional entre as varidveis alocagdo mensal, armazena-
mento e afluéncia e contempla uma regido de racionamento, a
qual depende da situacdo inicial do sistema antes da decisdo
operacional. Ou seja, propriedades de protecdo sdo incorpora-
das.

Essas regras de protecdo, também chamadas de hedging
rules, sdo responsdveis por resguardar o reservatério quanto
a ocorréncia de déficits severos em um horizonte futuro. Tal
fato é conseguido aceitando déficits na fase de cheia ou de seca
ou em ambas as fases de operagdo [2]. Em outras palavras,
restringe-se a liberacdo imediata de 4gua (racionamento) com
o propésito de obter futuramente falhas menores no abasteci-
mento, trazendo menos vulnerabilidade para o sistema.

A Figura 2a ilustra, conceitualmente, a correlagdo bidimen-
sional entre a alocagdo R(t) do més ¢, o armazenamento no
inicio do més' S(¢—1), e afluéncia esperada para o més I(t).
Para a elaboracdo da modelagem, utilizou-se efetivamente o
gréifico da Figura 2¢ com R(¢) em fun¢io da disponibilidade
hidrica, representada pelo médulo da resultante formada pelo
vetor armazenamento util e afluéncia. O armazenamento ttil
no inicio do més ¢ é calculado por S(t —1) — Spin, sendo Spin
o volume morto do reservatdrio.

Como ilustrado na Figura 2, hedging é acionado quando
a disponibilidade hidrica for inferior ou igual ao valor do
pardmetro hdg(7). Caso o contrdrio, a demanda D(¢) pode
ser suprida normalmente. As equagdes abaixo representam, de
maneira sucinta, as duas situacdes possiveis.

1) Aplica-se hedging (i.e., alocacdo menor do que de-
manda):

Se \/[S(t — 1) — Smin]” + I1(t)* < hdg(r), entdo:

VBT~ Sl 1 107"
hdg(T)

R(t) = D(t) (1)

'ou no final do més anterior.
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Fig. 2: Modelo PSO-2dHDG.

2) Libera-se a demanda:

Se \/1S(t — 1) — Swial? + 1(t)? > hdg(r). entao:
R(t) = D(t) 2

O pardmetro hdg(7) determina se haverd ou ndo hedging. Ja o
pardmetro m(7) define a curvatura da fungio bidimensional.
Estes sdo os pardmetros a serem calibrados pelo modelo e
estdo sujeitos as seguintes restricdes:

hdg() > 0 3)
0<m(r) <1 4

Para a completa caracterizacdo do modelo, 24 pardmetros
devem ser calibrados no total, uma vez que tanto hdg(7) como
m(7) devem possuir 12 valores cada, visto que 7 representa
o més do calendario (7 = 1 (janeiro), 2 (fevereiro), ..., 12
(dezembro)).

O minimo valor possivel de \/[S(t — 1) — Spin|” + I(t)
ocorre quando S(t — 1) = Spin € I(t) = 0. Matematicamente,
o maximo valor de +/[S(t — 1) — Smin)> + I(t)* ¢ infinito,
ja que o influxo nfo tem, teoricamente, limite superior. O
expoente m(7), devido aos valores que assume, faz com que a
curva de racionamento tenha concavidade voltada para baixo
(i.e., seja cdncava).

2) Calibragdo dos Pardmetros: No processo de calibracdo,
optou-se por utilizar a série histérica de vazdes afluentes, visto
que a mesma ¢ suficientemente representativa das caracterfs-
ticas climdticas e hidroldgicas da sub-bacia estudada.

Para a otimizac¢do dos pardmetros, empregou-se 0 método
de Busca Padrao (Pattern Search Method), o qual possui como
principal caracteristica ndo fazer uso de derivadas. O algoritmo

Localizacao da
Barragem do Rio Poxim

0 100
| ' km |

Fig. 3: Localizagdo da barragem do rio Poxim na sub-bacia
hidrogréfica do rio Poxim (Fonte: Base de Dados Geoespacial
de Sergipe (SEMARH-SE)).

basicamente busca na malha de pontos vizinhos ao ponto atual,
aqueles que possuem valores melhores de funcdo objetivo [14].

B. Estudo de Caso

O sistema estudado foi o reservatério formado pela barra-
gem de terra do rio Poxim, ou barragem sindicalista Jaime
Umbelino de Souza, situada no municipio de Sao Cristévao
em Sergipe, na sub-bacia hidrogrifica do rio Poxim [20]. Esse
reservatorio € o maior do Estado com capacidade de acumular
até 32 milhdes de metros cubicos de dgua (ver Figura 3).

No intuito de verificar como os modelos se comportariam
diante das piores situacdes em termos de falhas, adotou-se
como demanda a vazdo média de longo periodo (MLP) de
1,56 m%s que fornece uma garantia de apenas 74,05%.

C. Validacdo das Curvas-Guia

Para validar o modelo PSO-2dHDG, o reservatério foi ope-
rado perante 100 cendrios sintéticos de afluéncias mensais de
110 anos cada. As séries sintéticas foram geradas pelo modelo
estocdstico de Thomas-Fiering [21]. Apds cada operagdo, os
primeiros e tltimos cinco anos eram desprezados para evitar a
influéncia das condi¢des de contorno (armazenamentos inicial



e final do reservatério), de forma que, para cada cendrio, o
horizonte operacional considerado foi de N = 100 anos x
12 5= = 1200 meses.

Para comparacio, a ODPP também foi utilizada para operar
o sistema perante as mesmas séries. A operacdo do sistema
em face da previsdo perfeita fornece as alocagdes ideais que
deveriam ser empregadas para todos os meses do horizonte
operacional de 1200 meses, uma vez que, nesta situacfo,
o modelo tem conhecimento de todos os influxos futuros
mensais. Assim, as solugdes da ODPP foram tomadas como
referéncia. O modelo de ODPP é formulado como segue:

N 2

minimizar Z {D(ti)(t)R(t)] )
t=1
sujeito a

S(t)=St—-1)+1(t)— E(t) — R(t) — Sp(t), Vvt (6)
0 < R(t) < D(t), WVt @)
Smin S S(t) S Smax> vt (8)
Sp(t) >0, WVt €))

onde N ¢ o horizonte de operacdo em meses; R(t) e D(t) sdo,
respectivamente, aloca¢do e demanda no més ¢; I(t) e E(t)
sdo, respectivamente, o volume afluente ao reservatério e o
volume evaporado no més ¢; S(t) é o volume do reservatério
no final do més t; S(t — 1) é o volume do reservatério
no final do més anterior; Sy.x € a capacidade maxima de
armazenamento do reservatorio; Sy, € 0 volume morto do
reservatério; e Sp(t) é o volume vertido no més ¢t. A fungdo
objetivo (5) é o somatdrio dos quadrados das taxas de vul-
nerabilidade «(t) = [D(t) — R(t)] /D(t) ao longo de todos
os meses ¢ do horizonte operacional de N meses. Para um
cendrio predefinido de afluéncias, i.e., com valores de I(t)
conhecidos para todos os meses ¢ = 1,..., N, tem-se um
modelo de otimizacdo deterministica sob previsao perfeita.

Além da ODPP, foram utilizadas para comparagdo regras
operacionais derivadas da SOP e da PDE. Os resultados
da PDE foram extraidos de [13]. O indice abaixo, igual a
vulnerabilidade média quadrética ao longo de todos os N
meses de operacdo, foi utilizado para comparar as diferentes
abordagens:

1 s 1 K [D@®) - R(#)]?
a:N;[a(m N;{()D(t)()} (10)

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4, é apresentado o comportamento da fungdo
objetivo ao longo das iteragdes realizadas pelo algoritmo de
Busca Padrdo até convergir no seu valor minimo. Os valores
6timos dos pardmetros hdg(7) e m(7) obtidos na calibragéo
sdo apresentados na Tabela I.

Para cada uma das 100 séries de validag@o, as vulnera-
bilidades do sistema foram calculadas. Com o propésito de
melhor visualizar as diferengas encontradas entre as politicas
de alocacdo, elaboraram-se graficos comparativos (Figuras 5
e 0).

Observa-se que a ODPP foi responsdvel por indices de
vulnerabilidades menores, culminando em um valor médio de
0,025047. Isso s6 foi possivel porque essa técnica fornece as
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Fig. 4: Calibragdao do Modelo PSO-2dHDG.

TABELA I:. Pardmetros calibrados.

Meés (1) hdg (hm?) m
Janeiro 31,03 0,28
Fevereiro 30,19 0,23
Marco 29,84 0,19
Abril 30,59 0,15
Maio 26,61 0,19
Junho 24,99 0,26
Julho 28,53 0,28
Agosto 30,89 0,32
Setembro 34,94 0,31
Outubro 34,62 0,32
Novembro 33,14 0,32
Dezembro 31,55 0,31

liberacdes mensais ideais para todo horizonte de operagdo.
Devido a essa certeza, seus resultados foram adotados como
referéncia (benchmark).

Com a SOP, o sistema obteve seu pior desempenho, tendo
uma vulnerabilidade média de 0,070224. Portanto, essa po-
litica é 180,37% mais vulnerdvel que a otimizagdo perfeita.
Nos casos da PDE (vulnerabilidade média = 0,038937) e PSO-
2dHDG (vulnerabilidade média = 0,038011), essa taxa gira em
torno de 55,45% e 51,76%, respectivamente.

Logo, a programagdo dindmica e a simulagdo-otimizagdo
foram os modelos cujos comportamentos se mostraram satisfa-
torios além de similares entre si, sendo inclusive o desempenho
apresentado pela PSO-2dHDG ligeiramente melhor do que o
da PDE.

Na operagao do reservatério, foram gerados graficos relaci-
onando o armazenamento e a alocacdo em fungdo do tempo
(Figuras 7-10). Sao apresentados aqui apenas os graficos do
cendrio de afluéncias para o qual o modelo PSO-2dHDG for-
neceu valores de vulnerabilidades mais préximos em relacio
a ODPP.

A operacdo via SOP (Figura 7), apesar de atender em varios
momentos a demanda, trouxe falhas de grande magnitude
para o sistema, incluindo até alocagdes nulas, chegando o
reservatorio a alcangar, por vezes, seu valor minimo de arma-
zenamento (volume morto). Isso se deve a ndo aplica¢do do
racionamento nos periodos de estiagem. Por ndo considerar
a retencdo hidrica, operou no limite em todas as situagdes
geradas.

Como a prépria metodologia da ODPP preconiza que as
vulnerabilidades devem ser minimizadas, verifica-se uma certa
regularidade no fornecimento de dgua mesmo que a liberagdo
nao corresponda a demanda na maior parte do tempo. Nota-
se nao s6 na Figura 8 como também em todas as séries, que
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a menor vazdo alocada ndo chegou a ser 60% da MLP e as
falhas foram atenuadas com uma melhor distribuicio ao longo
do horizonte operacional.

No modelo PSO-2dHDG (Figura 10), a vulnerabilidade
também ¢é minimizada. Na implementagdo de sua politica
operacional, s6 se tem conhecimento das condi¢des iniciais do
sistema (afluéncia do més atual e o armazenamento no inicio
do periodo) mas, mesmo assim, seus resultados comparados
com os do benchmark foram muito bons. Salienta-se que as re-
gras de proteg@o possibilitaram uma mitigacdo das falhas. Por
fim, os gréficos resultantes dessa operagdo sdo praticamente

equivalentes, inclusive melhores, do que os obtidos por [13]

usando a programacio dindmica estocéstica, diferindo apenas
em algumas situagdes de falhas. Além disso, essas operacdes
baseadas na PDE forneceram alocacdes nulas para vdrios
meses, conforme mostrado na Figura 9 e verificado para outros
cendrios. Isso também ocorreu ao se aplicar a PSO, porém sem
tanta frequéncia e em menor proporc¢do, evidenciando, mais
uma vez, a superioridade dessa modelagem.

IV. CONCLUSAO

O presente estudo prop0Os e aplicou regras operacionais ao
sistema formado pelo reservatdério da barragem do rio Poxim
no Estado de Sergipe, analisando-se um modelo especifico de
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parametrizag@o-simulagdo-otimizacdo, o PSO-2dHDG, capaz
de operéa-lo de forma racional e sustentdvel.

Essa modelagem foi calibrada a partir da série histérica
de afluéncias e validada por meio de 100 cendrios diferentes.
Para fins de comparagdo, operou-se o reservatorio também pela
SOP, ODPP e PDE. O indice de vulnerabilidade foi empregado
como forma de caracterizar o desempenho do sistema.

Os resultados mostraram que o modelo de otimizacdo
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nas situacdes de seca.

Convém ressaltar que o método deterministico ODPP ¢é
idealizado, nunca podendo ser transportado para o ambito real.
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simulacdo-otimizacdo que, apesar de serem métodos diferen-
tes, produziram dados de saida bastante proximos entre si, com
a PSO possuindo desempenho melhor.

Pode-se inferir, entdo, que as curvas-guia mensais parame-
trizadas pelo modelo de simulagdo-otimizagdo PSO-2dHDG
sdo de aplicacdo vidvel no reservatério do Poxim, sendo uma
alternativa mais simples quanto ao uso e até melhor por operar
de forma mais eficiente do que a PDE em termos absolutos.
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Fig. 8: Operagdo do reservatério via ODPP.
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