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RESUMO

A simulacdo € uma das ferramentas mais utilizadas para a aplicacdo da andise
sistémica nos mais diversos estudos. Ao longo do tempo, varios model os foram desenvolvidos

para representar sistemas de recursos hidricos, utilizando a simulagéo.

Dentre esses modelos, esta o Propagar MOO, que simula a propagacdo de vazdes
em uma bacia hidrografica, submetida a decisdes operacionais de suprimento de demandas e
de operacdo de reservatérios, introduzidas pelo usuario através de rotinas escritas na
linguagem de programacdo Pascal Script. A utilizacdo eficiente dessas rotinas permite ao
usuario ampliar a capacidade e flexibilidade do modelo na representacdo de um sistema
hidrico.

Com o objetivo de contribuir na ampliacéo da flexibilidade do modelo Propagar
MOO e de sua aplicabilidade a modelagem de sistemas de recursos hidricos em geral, bem
como facilitar o estudo da linguagem de programacdo Pascal Script e motivar os profissionais
da &rea no desenvolvimento de novas rotinas aplicadas a0 modelo, foram implementadas,
através do presente trabal ho, rotinas genéricas contendo estratégias de plangjamento do uso da

&gua e de operacao de reservatorios, bem como ferramentas para analisar seus resultados.

Para ampliar essa contribuicdo, foi aprimorada a possibilidade de ssimulacéo da
geracdo de energia hidrelétrica em pontos de uma rede hidrogréfica, com a criagdo de novas

ferramentas para esse fim, na estrutura interna do modelo.

Por fim, para que o proprio usuario pudesse construir ferramentas para auxiliar na
verificaco dos resultados obtidos nas simulagOes, esse estudo apresenta a implementacéo de

rotinas de uso geral para servir como exemplos de ferramentas de andlise de dados.



ABSTRACT

Simulation is one of the most used tools in the application of systemic analysisin
a broad range of studies. Along the time, several models were developed to represent water

resources systems using ssimulation.

Among these models, it is Propagar MOO, which simulates the flow propagation
in ariver basin under operationa decisions of demand fulfillment and of reservoirs operation,
introduced by the user through routines written in Pascal Script programming language. The
efficient use of these routines alows the user to expand the capacity and flexibility of the

model to represent a water system.

In the present work, were implemented generic routines containing strategies of
water use planning and reservoirs operation, as well as tools to analyze their results. The main
objective is to improve the flexibility of the Propagar MOO model and its suitability for the
modeling of water resources systems in general. Another objective is to facilitate the study of
the Pascal Script programming language and motivate the professionals in the water resources

area to develop new routines to apply in the model.

Moreover, it was improved the possibility of simulation of hydroelectric power
generation at points of a water system, through the creation of new specific tools in the
internal framework of the model.

Finally, aiming to allow the user to build tools to aid in the verification of the
results obtained in simulations, this study presents the implementing of routines of general use

to act as examples of tools for data analysis.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO.

1.1 MOTIVACAO DO ESTUDO.

Devido ao aumento das demandas e da diversidade de usos dos recursos hidricos
disponiveis, torna-se cada vez mais importante conduzir de forma sistémica quaisquer estudos
na area de recursos hidricos, assim como a gestdo de qualquer aproveitamento hidrico. Uma
das metodologias mais usadas para abordar de forma sistémica um determinado estudo é a
simulacdo. Através dela, foram desenvolvidos varios modelos para representar sistemas de

recursos hidricos, como por exemplo, o Propagar MOO.

O Propagar MOO baseia-se em uma estrutura de Rede Hidrografica, constituida
por Pontos Caracteristicos (PCs) ligados entre si por Trechos de Agua. O modelo simula a
propagacdo de vazbes em uma bacia hidrogréfica, submetida & decisdes operacionais de
suprimento de demandas hidricas e de operacéo de reservatorios. Estas sdo introduzidas pelo
usuério, através de “scripts’ (rotinas simples, escritas em uma linguagem de programacao
apropriada e que servem para a programacéo de pequenos algoritmos em programas

complexos) para adequar o modelo as suas necessidades.

A utilizacdo eficiente dessas rotinas permite ao usuario ampliar a capacidade e
flexibilidade do modelo na representacdo de um sistema hidrico qualquer. Entretanto, o
estudo de uma linguagem de programacdo demanda tempo e esforco que nem sempre 0s
usuarios dispdem e, aém disso, o uso de exemplos ja construidos é um fator facilitador para o

estudo e desenvolvimento de rotinas em uma linguagem de programagao.

Assim, verificou-se a necessidade de implementar rotinas genéricas contendo
estratégias de plangjamento do uso da agua e de operacéo de reservatorios, com possibilidade

de aplicagcdo em diferentes estudos, bem como ferramentas para analisar seus resultados.

Verificou-se, também, aimportancia de aprimorar a possibilidade de smulacéo da
geracdo de energia hidrelétrica em uma rede hidrogréfica construida no modelo Propagar,
devido a importancia adquirida pelo tema no atual cendrio brasileiro. Para isso, seria
necessario desenvolver novas ferramentas, no corpo do modelo, para simular e quantificar a

geracao de energia hidrel étrica em pontos de uma rede hidrogréfica.



Por fim, para complementar a evolucao que o modelo teria com a implementagdo
das propostas apresentadas acima, seria fundamental que o proprio usuério pudesse construir
ferramentas para auxiliar na andlise dos resultados obtidos nas simulagfes, bem como utilizar

com eficiéncia os “ Scripts Gerais’ como ferramenta de andlise de dados.

1.2 OBJETIVOS.

Os propdsitos acima explicitados motivaram 0s seguintes objetivos formais a serem
alcancados pelo presente trabal ho:

1.2.1 Objetivosgerais:

Desenvolver ferramentas de plangiamento e gestdo do uso da &gua, que permitam

a0 usu&rio interagir com o modelo de simulagdo Propagar MOO;

Possibilitar aos usuarios do modelo Propagar MOO, a simulacéo da geracdo de

energia hidrelétrica, bem como avaliar seus resultados;
Orientar os usuarios do modelo no desenvolvimento de novas ferramentas.

1.2.2 Objetivos Especificos:

Implementar ferramentas genéricas de plangjamento do uso da agua e operacdo de
reservatorios no modelo Propagar MOO, utilizando a linguagem Pascal Script;

Implementar no modelo Propagar MOO um método padréo para simular e
quantificar a geracéo de energia hidrelétrica em uma rede hidrogréfica e, a partir
deste, propor funcdes e procedimentos em Pascal Script especificos para este fim,

permitindo ao usuario aimplementacdo e utilizacdo de métodos alternativos,

Implementar ferramentas de auxilio a andlise de resultados da simulagdo no
modelo Propagar MOQ,;

Orientar os usuérios do modelo Propagar MOO no processo de desenvolvimento
de ferramentas aplicadas, utilizando as chamadas de rotinas em Pascal Script que o

modelo possui.



1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO.

O presente trabalho apresenta os assuntos que fundamentam, desenvolvem e
exemplificam o tema proposto, além de conduzir de forma didatica a abordagem dos topicos
que o compde. Assim sendo, este item tem o propdsito de expor ao leitor a forma como o

texto foi organizado, procurando facilitar o seu entendimento.

O presente capitulo, denominado “Capitulo 1 — Introducéo”, serve de introducdo
ao trabalho e inicia pela motivacdo do estudo, mostrando sua pertinéncia e justificativa, sendo
seguido, pelos objetivos estabelecidos para o trabalho. No final, indica ao leitor a estrutura do

texto e caracteriza a contribuic¢éo que o trabalho traz.

O “Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica’ apresenta, inicialmente, aspectos gerais
sobre a gestéo e o plangiamento de recursos hidricos, bem como a necessidade de uma
abordagem sistémica nos projetos e estudos envolvendo os recursos hidricos e as principais
metodologias utilizadas. Ainda sdo revistos, aguns métodos de simulacdo aplicados a
sistemas de recursos hidricos e conceitos de estratégias operacionais para o plangjamento do
uso da agua. Também ¢é abordada a concepcdo basica do modelo Propagar MOO (modelo
construido segundo os principios da Modelagem Orientada a Objetos), sua dindmica e suas
principais ferramentas de andise de resultados. Por fim, o capitulo apresenta a linguagem
Pascal Script, utilizada na construcéo de rotinas aplicadas ao modelo Propagar MOO.

O “Capitulo 3 — Metodologia” apresenta, sob o ponto de vista conceitual, os
métodos que foram desenvolvidos e implementados na linguagem de programacéo Pascal
Script, com objetivo de instrumentalizar 0 modelo Propagar com ferramentas genéricas de
plangjamento do uso da agua e de operacdo de reservatorio, bem como os procedimentos e
fungdes cuja criagdo se fez necessé&ria para a implementago de tais ferramentas. Este capitulo
também apresenta novas ferramentas para a simulagéo da geracdo de energia hidrel étrica em
PCs de uma rede hidrografica, aém de demonstrar algumas maneiras de como o préprio

usuario pode construir novas ferramentas para andlise dos resultados de simulagdes.

No “Capitulo 4 — Aplicacdo” apresenta-se a aplicacdo das ferramentas de
plangjamento do uso da &gua e operacdo de reservatérios, de simulagdo da geracdo de energia
e de andlise da ssimulacdo, desenvolvidas no presente trabalho, bem como os resultados
alcangados, com o propésito de lhes conferir validaco.
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Para redlizar simulagfes aplicando as ferramentas desenvolvidas foi necessario
representar um sistema hidrico no modelo Propagar MOO. Para tal, foi escolhida a bacia
hidrogréfica do rio Paracatu, afluente do rio Sdo Francisco, devido a disponibilidade de dados
hidrol égicos e de informactes sobre a bacia.

O “Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendacdes’, procura fazer uma andlise critica
dos resultados acancados pelo trabalho como um todo, buscando compatibiliz&los com os
objetivos tragados, extraindo conclusdes e recomendagdes que possam servir de orientacéo

para outros trabal hos que, eventualmente, venham dar continuidade a este.

1.4 CONTRIBUICAO DO ESTUDO.

O estudo desenvolvido vem contribuir na ampliagdo da flexibilidade do modelo
Propagar MOO e de sua aplicabilidade a modelagem de sistemas de recursos hidricos em
geral, bem como no desenvolvimento de ferramentas aplicadas ao modelo, na medida em que:

1. Apresenta ferramentas genéricas de plangiamento do uso da &gua e operacdo de

reservatérios, aplicadas ao modelo Propagar MOO,;

2. Apresenta novos métodos e funcdes auxiliares implementados para a linguagem
Pascal Script e disponibilizados no Editor Pascal Script do Propagar MOO;

3. Acrescenta a estrutura do modelo Propagar MOO uma metodologia padréo que
permite a smulagdo e avaliagdo da geracdo de energia hidrelétrica em qualquer

ponto caracteristico de uma rede hidrogréfica;

4. Apresenta ferramentas que permitem ao usuério utilizar formas alternativas para
smular e avadiar a geragcdo de energia hidrelétrica em pontos de uma rede

hidrografica;

5. Apresenta ferramentas para auxiliar na andlise dos resultados de processos de
simulacdo utilizando o Propagar MOO;

6. Orienta os usuarios do modelo Propagar MOO no processo de desenvolvimento de
novas ferramentas aplicadas ao modelo, utilizando a linguagem de programacéo
Pascal Script.



CAPITULO 2- REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOSGERAIS SOBRE A GESTAO E PLANEJAMENTO DE USO DA AGuUA

2.1.1 Consideracbesgerais

Pode-se criar inUmeras categorias para classificar os diferentes usos da agua no
mundo atual, como por exemplo, consumo humano, abastecimento de animais, irrigacéo,
indUstria, navegacdo e geracdo de energia. Pode-se, ainda, incluir nessa lista as atividades
recreativas que a agua propicia ou simplesmente o lazer contemplativo, pois ela € um

elemento fundamental da paisagem e do meio ambiente.

Também é comum entre os autores a classificagdo dos usos quanto a natureza da
utilizacdo, em consuntivos e ndo-consuntivos. NoO primeiro caso, a &gua € derivada do seu
curso natural diminuindo sua disponibilidade quantitativa (podendo ocorrer alteracdo na sua
qualidade), como acontece com a irrigagdo ou 0 abastecimento urbano. No segundo caso, a
&gua pode atender a demanda sem ser retirada da fonte de suprimento, ou, ainda, ser retirada
do manancial e, apds o atendimento das demandas, ser totalmente devolvida. Como exemplo

desse caso pode-se citar a geragdo de energia.

Lanna (1997a) ainda descreve uma terceira classe quanto a natureza da utilizacéo,
chamada local, referindo-se aos usos que aproveitam a disponibilidade de agua em sua fonte
sem qualquer modificacdo relevante, temporal ou espacial, de disponibilidade quantitativa. Os
usos que se enquadrariam nessa classe normalmente séo classificados como n&o-consuntivos

por outros autores.

Com a ampliacéo considerdvel da diversidade de usos da &gua, as disponibilidades
que eram inicialmente utilizadas para o suprimento de um Unico proposito passaram a ser
objetos de interesses diversos, o que é favorecido pelo chamado efeito multiplicador dos
projetos, descrito por Lanna (1997a), onde um determinado projeto inicia, como de irrigacéo,
por exemplo, provoca outras demandas ao tornar mais atrativa economicamente a regido onde

foi implantado.

O problema complicaase mais ainda pela existéncia de outros conflitos

operacionais, como 0s que se apresentam no caso de suprimento hidrico quando se deve
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decidir que parte da reserva de agua sera usada no presente e que parte serd preservada para

Seu uso futuro (Lanna, 1982).

A integracdo harmdnica dos diversos usos visando adequar 0 seu padréo temporal
de utilizacdo, tem como alternativa os conflitos entre usuérios, pois como afirma Lanna
(19974), o uso multiplo dos recursos hidricos ndo € uma opcao que faz o plangador, mas uma
realidade que ele enfrenta com o desenvolvimento econdémico. Na verdade, o que se busca €
uma maneira justa de distribuir a agua entre os diversos usuarios nos periodos criticos,

evitando os possiveis conflitos.

Existem vantagens no uso multiplo e integrado dos recursos hidricos, como a de
gue a capacidade final do sistema pode ndo ser, necessariamente, igual a soma das
capacidades individuais dos sistemas que atenderiam a um Unico uso, citada por Lanna
(1997c), sendo possivel que o sistema integrado possa suprir mais demandas. Outra vantagem
€ a possibilidade de serem obtidas economias de escala captadas na implantacéo do sistema,
guando os custos de investimento, operacdo e manutencdo por unidade da dimensdo do
projeto diminuem com a dimensdo total. As desvantagens apresentadas sdo de caréter
gerencial, como a exigéncia do estabelecimento de regras operacionais geralmente complexas
para manter a harmonia entre os usos, havendo também a necessidade de centralizacdo das

decisoes.

Nessa mesma linha, Barth (1987) afirma que os usos para multiplos fins sdo
simulténeos e com efeitos cumulativos. As ateragdes qualitativas e quantitativas ocorrem de
forma integrada, porém a ciéncia humana, pelas suas proprias limitagdes, tende a segmentar

as partes de um determinado sistema para conseguir estudé-lo.

Na verdade, os diversos usos da agua estéo, direta ou indiretamente, voltados ao
atendimento das necessidades humanas, porém, muitos desses usos ndo sdo totalmente
compativeis entre si e alguns até podem ser mutuamente excludentes, podendo gerar situagoes
de conflito.

Diante disso, surge a necessidade de se adotar normas e leis visando assegurar
uma divisdo justa dos recursos hidricos disponiveis, bem como solucionar possiveis conflitos
originados pelas diferencas de interesse entre os usuarios. O estabelecimento de diretrizes e
normas para gerenciar a utilizagdo dos recursos hidricos, bem como a sua implantagdo e
execucao, faz parte do que se convencionou chamar de Gestdo dos Recursos Hidricos.



2.1.2 O Plangamento e a Gestdo de Recur sos Hidricos no contexto atual

A diversidade de usos tornou necess&ria a evolucdo dos sistemas de recursos
hidricos de forma que, apoiados na pesquisa e nos avancos cientificos e tecnol 6gicos, melhor

refletissem essa novarealidade.

Os planos futuros exigem algo substanciamente melhor do que uma simples
proposta de projeto que vise t&o somente uma relacéo beneficio-custo favorével. A grande
pressao pela terra e dgua como fatores de producdo muito valorizados, o desenvolvimento da
responsabilidade ambiental e as multiplas possibilidades de uso da agua fazem com que, no
plangamento de novos projetos de sistemas de recursos hidricos, sejam desenvolvidas e
utilizadas ferramentas que visem a otimizacdo da alocacdo dos recursos disponiveis,

sugerindo formas mais eficientes de atingir 0s mesmos objetivos.

Sendo o uso multiplo dos recursos hidricos uma realidade e sua integragdo uma
necessidade, cabe aos profissionais que trabalham na area de recursos hidricos dedicarem
mais atencdo e recursos a etapa de plangamento. Esse plangjamento visa a avaiacdo das
demandas e das disponibilidades dos recursos hidricos, bem como, a alocacéo da &gua entre

os diversos usos, de forma a obter os maximos beneficios sociais e econdmicos.

De acordo com Porto (1997), a esséncia do problema de plangamento em
recursos hidricos estd em como tomar decisdes acertadas a respeito de um campo que se
caracteriza pela complexidade, incertezas de diversas naturezas, existéncia de conflitos,
investimentos de porte elevado, necessidade de plangamento a longo prazo, dinamismo ao
longo da vida Util dos sistemas, repercussoes econdmicas, sociais e ambientais significativas e

pela participacdo de grupos heterogéneos no processo decisorio.

Na reaidade, ndo existe uma metodologia universal a aplicar no plangiamento de
recursos hidricos, pois a aocacdo de &gua entre usos multiplos € um problema bastante
complexo, cuja solucdo deveria ser procurada aplicando técnicas que tratassem os problemas

dentro de uma abordagem sistémica.

Uma afirmacéo desse fato pode ser obtida no trabalho de Y eh (1985) onde o autor
faz uma revisdo aprofundada dos modelos de gerenciamento e operagdo de reservatorios e
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uma de suas observagtes foi que, cada problema de plangjamento e operacéo de reservatérios

€ Unico, ndo existindo um algoritmo geral ou universal para a sua resolucéo.

Devido a caracteristica dindmica dos aproveitamentos hidricos, alguns autores
como Grull (1981) fazem interessantes sugestdes, como a de que, no decorrer do tempo, apds
a implantacdo dos projetos, as hipéteses hidrol6gicas adotadas devem ser verificadas face a
existéncia de séries observadas mais longas, bem como a evolucéo das técnicas de tratamento
de dados. Mas a dindmica dos aproveitamentos hidricos ndo se deve unicamente a evolucéo
das séries hidrolégicas ou a novas ferramentas de andlise, mas, também, ao surgimento ou
alteracOes nas demandas inicialmente previstas, sga durante os estudos de um determinado

projeto, seja em projetos ja implantados.

No caso de projetos ja implantados, cabe a0 seu grupo gestor manter uma politica
de plangamento constante que permita fazer previsdes, testar hipoteses e avaliar as suas
consequiéncias, pois ndo seria prudente para a ingtituicdo responsavel pela gestdo de um
determinado aproveitamento hidrico ou de uma bacia hidrogréfica manter um comportamento
passivo, esperando o surgimento rea de novas demandas para, SO entdo, estudar a
possibilidade de atendé-las. Esse tipo de comportamento torna a instituicdo vulneravel,
podendo comprometer a eficiéncia do sistema e inviabilizar solugdes répidas e préticas. O

ideal é tentar antecipar-se as necessidades.

Muitos séo os exemplos que demonstram a indissociabilidade entre o processo de
planegjamento de um determinado aproveitamento hidrico e a sua gestéo. Nesse sentido, Lanna
(1999), apud Viegas F° (2000), considera a gestdo dos recursos hidricos sendo constituida por
uma politica de recursos hidricos, por um modelo de gerenciamento de recursos hidricos e por
um sistema de gerenciamento de recursos hidricos, que articula as instituigdes envolvidas e

aplica instrumentos legais e métodos para fazer o plangjamento de recursos hidricos.

Quanto ao modelo de gestéo de recursos hidricos no Brasil, foi adotado o modelo
sistémico de integracdo participativa, que se caracteriza pela criagdo de uma estrutura
sistémica, na forma de uma matriz institucional de gerenciamento (Lanna, 1999, Apud Viegas
F°, 2000).

Sua adocdo foi institucionalizada apos a aprovacdo da Lei 9.433, (BRASIL, 1997)
de 8 de Janeiro de 1997, que ingtituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Naciona de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Os fundamentos da Lei 9.433 / 97

S0 0s seguintes:



1. A &ua é um bem de dominio publico;
2. A &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

3. Em situagBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais,

4. A gestéo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso multiplo das aguas,

5. A bacia hidrogréfica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

6. A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacéo
do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Quando a propriedade das &guas € publica, segundo Lanna (2000), o sistema de
gestao de recursos hidricos se caracteriza por trés determinagdes:

1. Surge a necessidade de descentralizacdo da gestdo, através da qual o estado,
sem abrir m&o do dominio sobre a &gua, permite sua gestdo com a participacdo
da sociedade;

2. Adocdo de um plangamento estratégico, mediante o qual, governo, usuérios
de &gua e sociedade negociam e estabelecem metas de desenvolvimento

sustentavel atreladas a instrumentos para alcangé-las.

3. Utilizagcdo de instrumentos normativos e econdmicos, que visam atingir as
metas de desenvolvimento sustentdvel estabelecidas no plangjamento
estratégico, dentre os quais figuram a outorga dos direitos de uso da &gua e a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos, incluindo o langamento de residuos

nos corpos d &gua.

E exatamente nesse contexto que se insere o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos segundo uma abordagem sistémica, ou sgja, redizar o plangamento estudando o
sistema como um todo e preocupando-se com as relacdes entre suas diversas partes, bem

como a utilizag&o de metodologias compativeis.
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2.2 A ANALISE SISTEMICA DE RECURSOS HIDRICOSE SEUSINSTRUMENTOS

2.2.1 O conceito de Andlise Sistémica de Recursos Hidricos

A abordagem sistémica caracteriza-se por procurar abordar 0 assunto em estudo
considerando 0 universo no qual se insere como um sistema, estudando-o como um todo e
preocupando-se com as interfaces entre suas diversas partes. Prega o trabalho conjunto de
profissionais em equipes interdisciplinares e o estabelecimento de uma linguagem comum
entre os diversos especialistas, enfatizando a necessidade de interacdo e de avaliacéo
permanente (INPE, 1972).

Lanna (1997a) define andlise sistémica de recursos hidricos como uma técnica de
solucdo de problemas complexos de engenharia de recursos hidricos a partir da abordagem
sistémica e do uso de técnicas computacionais agregadas a modelagem matemética. A
abordagem sistémica envolve abstracdo ou simplificacdo de um problema complexo, visto de
uma forma interligada, como partes de um todo integrado, de tal forma gque apenas sgam

mantidas as informaces mais relevantes para a sua solucao.

Segundo Labadie (1987), a aplicagdo da andlise de sistemas e da tecnologia
computacional resultardo em reducdo dos custos operacionais, incremento da eficiéncia e
produtividade, alcance de objetivos considerados anteriormente como inatingiveis e aumento

da confiabilidade no sistema.

O homem soluciona problemas a partir de dois elementos essenciais: informagoes
que permitam conhecer uma determinada situacdo que requer sua atuacdo e uma concepcao
intelectual (em geral simplificada) do problema, de quais sGo suas varidveis, de como elas
interagem entre s e com o0 meio (Porto, 1997). A partir dessa concepcdo intelectual
simplificada pode-se elaborar um modelo do sistema em estudo. Este mesmo autor reafirma
de maneira muito apropriada um conceito basico da teoria de modelos, observando que

modelar e simplificar sdo conceitos indissociaveis.

Os sistemas em geral, sdo representados por modelos. Estes sGo uma abstragéo,
uma representacéo simplificada de um sistema, para facilitar o projeto e/ou analise do mesmo.
O seu uso ocorre também pela impossibilidade de considerar todas as caracteristicas e
aspectos da realidade.
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Loucks (1992) enfatiza 0 acima exposto ao considerar que 0s Sistemas de recursos

hidricos s8o mais complexos que aquilo que os andistas conseguem ou que, talvez,
conseguirdo modelar ou programar em seus computadores. As razdes ndo sdo as limitagoes
computacionais, mas, principalmente, o fato de 0 homem ndo compreender suficientemente as
multiplas interdependéncias entre os processos fisicos, bioquimicos, ecolégicos, sociais,
legais e politicos que governam o comportamento de determinado sistema de recursos

hidricos.

As caracteristicas dos sistemas que sdo incorporadas nos modelos dependem do
gue o modelador acha importante ou ndo. Essas decisdes dependem, em dltima instancia, da
habilidade e percepcdo do modelador a respeito do sistema real e de quanto tempo e dinheiro
estdo disponiveis.

E importante salientar aqui uma observacio de Labadie (1987) onde o autor
adverte que, no caso de modelos desenvolvidos especificamente para um dado sistema, se 0
sistema variar fisicamente (pela incorporacdo de novas estruturas, etc.) ou institucionalmente
(pelo reordenamento de prioridades de operacdo, etc.), 0 modelo deverd ser modificado para

refletir as mudancas e 0 novo cenario.

Na literatura consultada existem inimeros autores que apresentam exemplos e
casos de aplicacdo da andlise sistémica em estudos e projetos diversos. Labadie (1987)
apresenta técnicas de Andlise Sistémica e sua aplicacdo ao caso dos estudos sobre operacéo e
seguranca do sistema de reservatorios de Valdesia na Republica Dominicana. Goulter (1992)

apresenta o uso de técnicas de andlise sistémica para projetar redes de distribuicdo de gua.

2.2.2 Principais Metodologias usadas nha Analise Sistémica de Recur sos Hidricos

Segundo Simonovic (1993), as diferentes aplicacbes da abordagem sistémica no
planejamento e operacdo de sistemas de recursos hidricos podem ser classificadas em:

a) Simulacao;

b) Otimizagao;

c) Andlise multiobjetivo;

d) Combinacbes das técnicas anteriores.
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2.2.21 Smulagdo

Um modelo de simulacdo tenta reproduzir o comportamento de um determinado
sistema, como, por exemplo, uma bacia hidrografica, através de algoritmos, ou sga, tenta
reproduzir as respostas desse sistema a um conjunto de informacBes de entrada. As
informagdes de entrada podem incluir regras de decisdo, permitindo ao decisor examinar as

consequéncias de diversos cenérios de um sistema existente ou em fase de projeto.

Resumidamente poderia-se dizer que os modelos de simulag&o tentam responder a

pergunta“ o que aconteceriase...?’.

A simulagdo n&o é capaz de gerar diretamente uma solugdo Gtima de um problema
mas pode ser uma interessante maneira de testar distintas alternativas de decisdo e detectar um

6timo (provavelmente ndo global) por enumeragéo.

Os conceitos de base da smulacdo em gera sdo féceis de entender. Dai a
vantagem que tem os modelos de simulacgo sobre os outros tipos de andlises de sistemas
hidricos.

De acordo com Simonovic (1993), modelos tipicos de simulacéo associados com
operacdo de reservatérios incluem balangos de massa, computando vazfes afluentes e
efluentes e diferencas de armazenamento. Eles podem incluir valoragdo econdmica de danos
causados por cheias, beneficios pela geracdo de energia e€/ou irrigagcdo, entre outros.
Geralmente os modelos de simulacdo permitem um bom detalhamento e representacdo da
realidade do complexo fisico e econdmico, bem como das caracteristicas sociais envolvidas
em um sistema de reservatorios.

A simulagdo, segundo Braga Jr. (1987), procura somente representar um sistema
em seus aspectos importantes, permitindo, por exemplo, 0 acompanhamento dos niveis dos
reservatorios, a determinacdo do valor de funcdes objetivo ao longo do tempo, dentre outras
possibilidades. A vantagem dos modelos de simulacdo reside no fato de permitirem uma
representacdo relativamente detalhada do projeto e, dessa maneira, avaliar com maior precisao

0 comportamento do sistema projetado.

A smulacdo é muito flexivel e amplamente utilizada. Sua flexibilidade permite
gue praticamente qualquer sistema sgja representado matematicamente através de modelos

para computador.
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A grande desvantagem é que a simulagdo ndo oferece aos usuarios a oportunidade
de restringir 0 espaco decisdrio e, por consequiéncia, a solucdo de problemas é alcancada

através do exaustivo processo de tentativa e erro.

Pode-se optar em utilizar um modelo de simulacdo genérico, aplicando-o0 a casos
semelhantes, ou um especifico, desenvolvido para uma situacdo peculiar em andise (Luz,
1994). Ta escolha dependeria dos objetivos da andlise, da potenciaidade dos modelos
disponiveis, dos dados disponive's, dos custos e do tempo envolvidos (Zahed, 1987 apud Luz,
1994).

Uma observacdo importante € feita por Y eh (1985), ao afirmar que nos anos mais
recentes a tendéncia tem sido incorporar esgquemas de otimizagdo dentro de modelos de
simulacdo para redlizar certos niveis de otimizacd. Como resultado disto, a distincdo

geralmente feita entre a otimizagdo e a sSimulagao tende a ser obscurecida.

Neste trabalho seréo desenvolvidas ferramentas para um modelo de simulagéo.

2.2.2.2 Otimizacdo

Braga Jr (1987) afirma que, em termos préticos, os métodos de otimizacdo sdo
métodos que permitem, tanto no plangiamento quanto na operacdo, tomar decisdes que sao
6timas em algum sentido mensuravel. Porém, é importante acrescentar que tais decisdes sao

Otimas sob 0 ponto de vista matematico.

Um modelo de otimizac&o é congtituido por uma “funcéo objetivo” que se desgja

maximizar ou minimizar (otimizar):
FO = Max/ Min { F(X1, X2, ..., Xn)} (Eq. 2.1.)
e onde devem ser satisfeitas algumas “restrigdes’:

0i(X1, X2, ..., Xn) > bi; < bi; = bi

onde: Xj - variaveisdedecisdo (j=1, 2, ..., n)
gi - fungdesderestricdo (i = 1, 2, ..., m)

bi - parametros do modelo
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As solugdes que satisfazem as restri¢es definem o conjunto das solucdes viaveis.
Dentre as solugdes viaveis, a que maximiza ou minimiza a funcéo objetivo, conforme o caso,

€ chamada de solugdo étima.

No caso de os pardmetros e/ou variaveis serem considerados conhecidos e com
seus valores definidos 0 modelo chamarse de programacéo deterministica, enquanto que se 0s
mesmos forem considerados variaveis aeatdrias, obedecendo a uma distribuicdo estatistica,

tem-se uma situacdo de programacao estocastica.

As restricfes obrigam o modelo a seguir leis fisicas e determinagfes econdmicas,
sociais, legais, dentre outras. S0 exemplos de restri¢des tipicas em sistemas de reservatorios,

a equacdo de conservagdo de massa e 0 armazenamento maximo.

Os pontos de 6timo que se busca atingir — dentro de uma visdo puramente

matematica - S80 pontos estacionarios, ou sgja, pontos de maximo/minimo locais ou globais.

Na determinagdo do 6timo global, o conceito de combinacdo convexa €
fundamental, ou sgja, quando dois pontos quaisquer de uma funcdo objetivo podem ser unidos
por um segmento e este segmento fica totalmente inserido em um semi-espaco definido por
essa funcao. Nessas condigdes pode-se afirmar gque, caso a F.O. sgja convexa, 0 minimo local
é também o minimo global e, no caso da F.O. ser concava, 0 mé&ximo loca sera o0 maximo
global (Braga Jr., 1987). Os conceitos de convexidade e concavidade também sdo estendidos

parao caso de n variavels.

A principal desvantagem da otimizacdo € que, quase sempre, requer um modelo
de estrutura simplificada, podendo significar um desvio da realidade. Porém, os
administradores de recursos hidricos sentem-se mais atraidos por modelos que permitam
incorporar a realidade da melhor forma possivel, embora a convergéncia para o 6timo global

ndo seja assegurada (Labadie, 1987).

Goulter (1992) relata que uma revisdo sobre andise sistémica revela que as
aplicacOes em geral sdo realizadas por pesquisadores, havendo pequena ou nenhuma aceitacéo
das técnicas de otimizacdo na pratica de engenharia de recursos hidricos. Coloca que, talvez, a
causa dessa peguena aceitacdo sga em funcdo de alguns modelos tedricos terem sido
desenvolvidos com representacbes muito ssimplificadas da realidade, ou pelo fato de que os
modelos tedricos, quando muito precisos na representacdo da realidade, podem ser de
complicada e dificil aplicag&o.
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A otimizagdo dos componentes de um projeto, individualmente, nunca dara
maiores beneficios que a otimizacdo do sistema como um todo. No entanto existem duas

dificuldades principais para se atingir tal objetivo:

a) a medida que o nimero de componentes do sistema aumenta, 0s requerimentos

computacionais podem ser incrementados ao extremo;

b) a coleta e 0 processamento de um grande volume de dados podem exceder as

restricdes de tempo, orcamento e possibilidade de erros.

A definicéo dos objetivos e a formulagdo de medidas quantitativas sdo duas etapas
fundamentais na aplicacdo da andlise sistémica. A primeira envolve o chamado decisor, ou
sga, 0 grupo a quem cabe a tomada de decisdes. A segunda refere-se a modelagem, no seu
aspecto geral, e a definicdo matematica, como tradutora dessa modelagem para o alcance dos
objetivos estabelecidos na primeira etapa. A representagdo matematica desses objetivos é

chamada de funcdo objetivo.

Segundo Wurbs (1993), a maioria das funcfes objetivo descritas na literatura sdo
de beneficio e custo econdmicos, disponibilidade e confiabilidade na oferta de &gua e/ou
geracdo de energia hidroelétrica. Um modelo de otimizacéo geralmente incorpora uma Unica
funcdo objetivo. MUltiplos objetivos podem ser combinados, também, através de uma

expressao Unica quando for possivel sua medicdo em uma unidade comum.

Conforme Simonovic (1993), a maioria dos modelos de otimizacdo séo baseados
em alguma técnica de programacao matematica. Sua classificacdo basica € a seguinte:

a) Programacéo Linear (PL);

b) Programacéo Dinamica (PD); e

¢) Programac&o N&o-Linear (PNL).

Todas essas técnicas podem ser aplicadas em ambientes deterministicos ou
estocasticos e possuem caracteristicas comuns, tais como necessitar de uma fungdo objetivo,

ter ou ndo restricdes e variavei s de deci sao.
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2.2.2.3 Analise Multiobjetivo

A andlise multiobjetivo procura quantificar os processos de tomada de decisdo

com multiplos objetivos (Braga Jr. e Gobetti, 1997).

A utilizacdo de uma abordagem multiobjetivo tem algumas vantagens sobre as
técnicas convencionais com objetivos Unicos, como poder incorporar objetivos nédo
mensuraveis ou permitir que as funcdes objetivo sgjam medidas em diferentes escalas ou
unidades. Além disso, é possivel avaiar, através de fungbes de intercambio, quanto melhora

um dos objetivos enquanto outros pioram.

Braga Jr. e Gobetti (1997) citam como vantagem dessas técnicas o fato de permitir
o conhecimento explicito das relacfes existentes entre funcdes objetivo conflitantes, comuns

em situages onde € necessario alocar recursos escassos a diferentes atividades.

Ocorre que o tradicional conceito de otimizacdo, onde se busca 0 maximo ou o
minimo de uma fungdo objetivo, encontra uma dificuldade importante na andlise
multiobjetivo: a ndo existéncia de um Unico 6timo em um problema com multiplos objetivos.
O gue existe, segundo Braga Jr. e Gobetti (1997), € um conjunto de 6timos que satisfazem de
formas diferentes, os diferentes objetivos envolvidos na andise.

Uma analise multiobjetivo seria feita basicamente em duas etapas. Na primeira,
seria realizada uma enumeracdo das solugdes dominantes, também chamadas de solugbes de
Pareto, ou sgja, daquelas solugdes cuja melhora, em relagdo a um dos objetivos, sO pode ser
obtida com a piora, em relagdo a outro objetivo. A segunda etapa envolve uma certa
subjetividade e nela seria feita a escolha de um ponto, dentro do conjunto de solugdes
dominantes, considerado pelos decisores como satisfatorio aos objetivos do trabalho, também

chamada de melhor solugdo de compromisso.

Aqui surge o conceito de “Compromisso”, ou “Trade off”. Esse conceito poderia
ser traduzido basicamente como a negociacdo da quantidade de uma funcé@o objetivo que

precisaria ser sacrificada para obter ganhos adicionais em outra das fungdes objetivo.

Braga J. e Gobetti (1997) apresentam varias técnicas e métodos aplicados a

analise multiobjetivo, com respectivos exemplos, desenvolvidos por diversos autores.
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2.2.2.4 Consideragtes Finais Sobre a Utilizacdo de Metodologias de Andlise Sistémica

na Area de Recur sos Hidricos

Diante dessa revisdo de metodologias, verificase a importancia e a necessidade
da abordagem sistémica no plangiamento de sistemas de recursos hidricos. O uso multiplo da

&gua é uma realidade nitida que os projetos futuros deveréo considerar.

E importante enfatizar novamente que, no planejamento de recursos hidricos, cada
caso € Unico e que as suas caracteristicas indicam quais técnicas de andlise sistémica sGo mais

adequadas para aplicar ap caso em estudo.

Pode-se indicar a simulagdo como uma das técnicas para aplicacdo de uma
abordagem sistémica, com a vantagem de ser extremamente flexivel, com conceitos basicos
de f&cil entendimento, ndo sendo, porém, capaz de gerar diretamente uma solucéo 6tima. Por
outro lado, pode-se indicar a otimizagdo utilizando a programacdo linear, quando aplicavel,
onde esta tem as vantagens de garantir um 6timo global, ndo ter problemas de
dimensionalidade e para a qual existem pacotes computacionais gerais prontos, sabe-se,
entretanto, que esta apresenta as mencionadas limitacbes de que a funcdo objetivo e as
restricOes devem ser lineares. Cabe ao profissional a escolha das ferramentas mais adequadas

a cada caso.

E comum, também, a utilizacdo de modelos de otimizagio por programacio
linear, com todas as simplificacfes que sdo inerentes a linearizacéo de problemas complexos,
combinada com model os de simulagdo, onde estes tém o propdsito de examinar os resultados
da otimizag&o.

Por fim, ao procurar resolver um problema de plangjamento de recursos hidricos,
o profissional deve buscar as ferramentas adequadas sem desconsiderar a possibilidade de
utilizar ndo apenas uma, mas um conjunto de ferramentas e/ou técnicas, procurando dessa

forma melhor aproveitar as vantagens de cada uma.
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2.2.3 Incertezas Envolvidas na Andlise Sistémica de Recursos Hidricos

Independente da metodologia adotada para redizar estudos com enfoque

sistémico, um fator importante no estudo de recursos hidricos é a incerteza do futuro.

Sabe-se que a agua distribui-se de modo irregular no tempo e no espaco. Ocorre
que essas variagdes sazonais e multianuais podem ser bastante significativas, de modo que o
potencial economicamente exploravel e que deve ser considerado no plangjamento, pode ser

bem menor do que o potencial indicado pelas vazdes médias de longo periodo.

A incerteza do futuro € a maior dificuldade com que qualquer processo decisorio
se defronta, pois tudo 0 que se conhece € 0 passado e tudo o que importa no processo
decisorio é o futuro. Nos sistemas de Recursos Hidricos existem, além da aleatoriedade dos
processos hidrol égicos associados a disponibilidade hidrica, aguelas aleatoridades associadas
aos problemas econdmicos, sociais e ambientais que determinam as demandas de agua.
Segundo Lanna (1997a), é pratica usual em analise sistémica dos recursos hidricos trabalhar-
se diretamente apenas com a incerteza hidrolégica, considerando os demais tipos de incerteza
através de processos de cenarizagdo. O autor divide as abordagens no tratamento da incerteza
hidrol6gica em duas grandes classes, de acordo com a maneira como esta aleatoriedade do

futuro é inserida.

Abordagem explicitamente estocastica: inserem 0s modelos probabilisticos que
descrevem a aleatoriedade do futuro na formulacéo do problema decisorio. A regra decisoria é
produzida de forma direta como resultado do processo computacional, associando as decisdes
que sdo buscadas ao estado do sistema.

Abordagem implicitamente estocastica: 0 problema decisorio é resolvido supondo
que os eventos hidrol égicos futuros sdo conhecidos - ou adotando a propria série hidroldgica
amostral disponivel ou, ainda, de forma mais refinada, desenvolvendo modelos estocasticos
de simulacdo dessas séries hidroldgicas (geracdo de séries sintéticas). O problema decisorio
seria resolvido tantas vezes quantas fossem as séries sintéticas geradas. Para cada série
hidrolgica utilizada € produzida uma sequiéncia temporal de decisdes, Gtima para esta série.
A regra decisoria deve ser produzida em uma segunda etapa, através de uma pesquisa que
associe uma légica decisoria a0 estado do sistema (através de graficos e/ou realizacdo de
regressdes multiplas para guste de uma fungdo matematica a relagdo que exista entre as

variaveis decisorias e as que identificam o estado do sistema analisado).
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2.3 SIMULACAO APLICADA A SISTEMASDE RECURSOS HiDRICOS

2.3.1 Fundamentos da Simulacdo de Sistemas de Recur sos Hidricos baseados em Redes

Hidrogr aficas

Observou-se que a simulagé@o é uma das técnicas mais flexiveis e eficientes para a
aplicacdo de uma abordagem sistémica na érea de recursos hidricos. Para a sua aplicacdo a um
Sistema de Recursos Hidricos, o primeiro passo é a abstracdo das principais caracteristica e

elementos que compde o sistemareal.

Pode-se considerar 0 sistema real como um conjunto composto por um Sistema
Fisico Natural, Estruturas de Controle, um conjunto de Demandas e um Sistema Institucional

de Operacéo e Controle.

O Sistema Fisico Natural corresponde a representacdo do Ciclo Hidrolégico e
contém todos os elementos que integram entre Si 0s processos atmosféricos e aqueles que
ocorrem na Bacia Hidrografica, responsaveis pela disponibilidade hidrica (Viegas F°, 2000),
como por exemplo a evaporacdo potencial, a precipitacdo, os canais naturais, a superficie da
bacia hidrogréfica, etc.

As estruturas de controle correspondem aos reservatérios, diques, pontos de
medicdo ou pontos de controle e as tomadas d’ agua para o atendimento de demandas,

existentes ao longo da bacia hidrogréfica.

As proprias demandas existentes na bacia compdem o sistema real, sendo de
diversos tipos e com diferentes caracteristicas de distribuicéo espaco-temporal, como por

exemplo demandas difusas, urbanas, de irrigacéo, etc.

Compondo o sistema real, pode-se, ainda, considerar a presenca de um sistema
institucional de operacdo e controle, que corresponde as limitacBes legais, a decisdes de

planejamento estratégico e de operacao tatica.

Em um segundo momento, € necessario representar os principais elementos e
caracteristica que foram identificados no sistema real. A utilizacdo de Redes hidrogréficas €
uma forma de reproduzir com razoavel aproximacdo a condicdo natura de uma bacia
hidrogréfica, com sua superficie e seus canais, ao longo do qual a &gua € propagada e pode ser

captada para uso.
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A Figura 2.1 apresenta um exemplo de organizacdo esquematica de uma Rede
Hidrografica aplicada a um Sistema de Recursos Hidricos. A figura contém uma rede
composta por Nés (de passagem ou de armazenamento), que constituem os chamados Pontos
de Controle ou Pontos Caracteristicos (PCs) e pelos Trechos de Agua que os unem, lancados

sobre um esguema de Bacia Hidrogréfica (Viegas F°, 2000).

Esse esgquema apresenta, entre outros itens, as divisdes entre as sub-bacias,
formando um poligono que corresponde a definicdo topoldgica de sub-bacia, 0 exutorio de
cada Sub-Bacia, o limite da Bacia e o Ponto Caracteristico que lhe fica mais & jusante, no

exutorio da mesma.

Também sdo apresentados nessa figura os cursos de agua que cortam as Sub-
Bacias e que sgiam importantes de serem destacados, os quais se confundem, no exemplo,
com os Trechos de Agua que est3o ali colocados para representé-los. O termo Trecho de
Agua, no atual contexto, corresponde a representacdo de um trecho de curso de &gua, natural

ou artificial, unindo dois Pontos Caracteristicos.

Os Pontos Caracteristicos sdo locais a0 longo da bacia hidrogréfica que
apresentam importancia e que portanto merecem receber algum tipo de controle. E possivel
identificar-se PCs, por exemplo, em exutérios de sub-bacias, em reservatorios de
armazenamento, em pontos de geracdo de energia, em captacdes de demandas hidricas

localizadas ou, ainda, em simples pontos deteccéo de vazéo.

Observa-se que a bacia hidrografica é considerada como sendo composta por sub-
bacias unidas por cursos d’' agua, em cujas extremidades encontram-se 0s pontos caracteristicos,

que representam, de forma segmentada, a rede de drenagem (Viegas F°, 2000).

Uma vez definida a representagcéo do sistema pela rede hidrogréfica, deve-se propor
um modelo que smule a dindmica da propagacéo da &gua ao longo dessa rede, de forma que
cada PC receba as contribuicdes de sub-bacias e possiveis PCs a montante, sgja processada a
transformagao da chuva em vazéo, sgjam atendidas as demandas difusas ou locaizadas em cada

PC e que a &gua remanescente sgja propagada aos PCs de jusante.
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- N6 de passagem PC1 | Identificagio de PC
Q N6 de armazenamento SB1 | Identificagio de Sub-bacia
@ Sub-bacia A21 Area de contribuicdo (Sub-

Figura 2.1 - Exemplo de uma Rede Grafica representativa de um Sistema de Recur sos
Hidricos. (Fonte: Viegas F°, 2000).

Porém, para que o sistema real sgja representado o mais fielmente possivel, é
necessario que exista a possibilidade de ser simulada a presenca de um sistema institucional
de operacdo e controle, que poderia intervir no sistema através de decisdes de plang amento

estratégico e de operacao tatica.

Dessa forma é possivel, através da simulacdo baseada em redes hidrogréficas,
testar métodos de controle do uso da &gua (estratégias operacionais) através de estruturas
(reservatérios) e suas respectivas regras operacionais e/ou através de medidas disciplinadoras

do uso da agua (racionamento).
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2.3.2 Simulagfo de Estratégias Oper acionais de Planejamento do Uso da Agua

Uma estratégia procura estabelecer decisdes em situagdes de incerteza do futuro,
baseadas no estado corrente do sistema e nas informacdes existentes que permitam prever as
condicdes de operacdo futuras (Lanna, 1982).

Ao longo do tempo, foram desenvolvidas e testadas varias estratégias para a
operacdo de reservatérios, nos mais diferentes sistemas de recursos hidricos. Alguns autores
também as denominam regras operacionais. Algumas dessas regras operacionais serdo aqui
abordadas.

Dentre as possiveis estratégias ou regras para a operacdo de reservatorios,
provavelmente a mais simples € a que estabelece defluéncias fixas ao longo do ano, sem

nenhum tipo de controle sobre as demandas.

A regra de defuéncia fixa poderia ser aplicada, por exemplo, em situacdes onde
houvesse um acordo ou contrato entre usuarios de &gua e uma instituicdo responsavel pela
operacdo de um reservatorio, para o fornecimento de agua em quantidades fixas ao longo de

determinados periodos do ano.

Porém, a aplicagdo dessa regra, smplesmente, sO sera viavel em situagdes onde
ndo hagja o risco das demandas ndo serem atendidas, pois nesse caso devera ser aplicado
algum tipo de racionamento as demandas. A forma mais bésica para estabelecer um possivel
racionamento é a chamada Regra Padréo de Decisdo (Lanna, 1993, apud Vianna Jr., 1998).

A regra padréo de decisdo para operacao de reservatorios determina o atendimento
das demandas enquanto houver agua disponivel, ou sgja, caso a quantidade de agua disponivel
no reservatério sgja maior ou igual as demandas, estas serdo atendidas integralmente; caso as
demandas previstas superem a disponibilidade hidrica, sera liberada a quantidade de agua que
estiver disponivel no reservatorio, promovendo o atendimento parcial das demandas. Essa
regra prevé, ainda, a possibilidade de vertimento de &gua do reservatério, caso a

disponibilidade hidrica supere a sua capacidade maxima.

Existe uma regra operacional que foi elaborada com base na Regra Padr&o, tendo
como uma das principais vantagens operacionais a sua simplicidade. E denominada Regra
Padrédo Modificada (Lanna, 1993 apud Vianna Jr., 1998).
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A Regra Padréo Modificada adota um sistema de racionamento preventivo (com
antecipacdo do racionamento), onde nem toda a agua disponivel sera imediatamente utilizada.
Somente quando houver uma certa margem de seguranca, no que se refere a disponibilidade
hidrica, € que a demanda sera integramente atendida. O rigor do esquema de racionamento

pode ser definido no momento da implementacdo da regra operacional.

A Regra Padrdo M odificada também exerce controle sobre o volume de espera do
reservatorio. Quando a disponibilidade hidrica for superior a um determinado valor, definido
pelaregra, sera liberado um volume de agua superior a demanda. Dessa forma, pode-se variar
0 volume de espera do reservatorio que estiver sendo operado.

Uma outra regra de operagdo € que estabelece nivels ou volumes estratégicos em
reservatorios, utilizados para atender demandas de prioridades diferentes. Esses niveis
definem zonas intermedidrias, nas quais as demandas estdo submetidas a racionamento,

admitindo-se apenas duas situagdes:. - atendimento ou n&o-atendimento.

Segundo Lanna (1982), o conceito de zoneamento de reservas foi apresentado por
Beard, em 1967 e se aplica a operagdo de sistemas com muiltiplos reservatorios. Varios
critérios operacionais podem ser adotados, tendo por base prioridades ou outras relacfes entre

0S reservatorios do sistema.

Dentre outras existentes, pode-se citar, ainda, as regras-guias ou curvas-guias para
operacao de reservatorios. Sao regras que definem a estratégia de operacéo de reservatorios ao

longo do tempo através de gréficos, equacdes ou conceitos (Lanna, 1982).

Pode-se ter, por exemplo, curvas que indiquem os volumes maximos e minimos
para um dado reservatorio a0 longo do ano, evitando que ocorram fahas graves no
atendimento de demandas futuras e, a0 mesmo tempo, evitando danos que poderiam ser
provocados por cheias.
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2.4 O MobpeLo PROPAGAR MOO

24.1 Aspectos Gerais

O PROPAGAR é um modelo que ssimula a propagacdo de vazbes ao longo de um
sistema hidrico, representado por uma rede hidrografica. Este modelo € parte integrante de um
sistema maior denominado SAGBAH — Sistema de Apoio a0 Gerenciamento de Bacias

Hidrogréficas.

O SAGBAH constitui-se por um Sistema de Apoio a Decisdo orientado para as
atividades de Plangamento e Gestdo de Recursos Hidricos, desenvolvido no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pelo Prof. Antdnio
Eduardo Lanna com a participacéo e colaboracdo, ao longo do tempo, de alguns dos seus
orientados no Programa de Pos-graduacéo em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (Viegas F°, 2000).

O SAGBAH é composto por um conjunto de programas de modelagem
matemética para diversas finalidades, inicialmente desenvolvidos para a plataforma DOS, em
linguagem FORTRAN. Atuamente, novas versdes dos modelos, bem como novos
aplicativos, estdo sendo desenvolvidos segundo o paradigma da Modelagem Orientada a
Objetos, utilizando-se a Linguagem Borland Object Pascal, sob coordenacéo dos professores
Anténio Eduardo Lanna (UFRGS) e Jodo Soares Viegas F° (UFPel).

Dentre os modulos integrantes do SAGBAH, os que ja estdo desenvolvidos séo o
CHUVAZ 2000, o MODHAC 2000, 0 CASCATA 2000 e o PROPAGAR 2000 (Viegas F° e
Lanna, 1999). A nova versdo do modelo Propagar, desenvolvida segundo a Modelagem
Orientada a Objetos, € aqui identificada como PROPAGAR MOO e sua concepcdo basica
mostrada a seguir.

2.4.2 A concepcado basica do Modelo PROPAGAR MOO

O modelo PROPAGAR MOO simula a propagacdo de vazdes em uma bacia
hidrogréfica, submetida a decisdes operacionais referentes a0 suprimento de demandas

hidricas e & operagéo de reservatorios.
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Para permitir a smulacéo da propagacdo de vazdes, 0 modelo baseia-se em uma

estrutura de Rede Hidrografica, sobre a qual sdo definidos pontos caracteristicos ou pontos de
controle (aqui chamados simplesmente de PCs). Os PCs sd0 unidos por segmentos que

representam a rede de drenagem da bacia hidrografica, conforme demonstraa Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Area de projeto do Propagar MOO. (Fonte: Viegas F° et. al., 2001).

Na verdade, o modelo adota a concepcéo de sistema dentro da perspectiva da
Modelagem Orientada a Objetos, onde o0 sistema € visto como um conjunto de objetos que,
inter-relacionados e interagindo entre si, reproduzem as caracteristicas que se desgja abstrair
do sistema real (adaptado de Viegas F°, 2001). Nessa perspectiva, por exemplo, 0 modelo
trata cada PC como um objeto, dotado de caracteristicas proprias, representadas por atributos

e por métodos a ele aplicavels.

A determinacdo da quantidade e localizagdo dos PCs é feita de forma que sgjam
representados os pontos onde se localizam demandas significativas (ou soma de demandas),
saidas de reservatorios e exutorios de sub-bacias, ficando a critério do usuério a definicéo de
cada PC. Cada um dos PCs pode estar submetido ao controle de um reservatério e recebe
afluéncias hidricas de, pelo menos, uma sub-bacia incremental - resultantes do processo de
transformacdo de chuva em vazéo - e afluéncias hidricas originadas dos PCs a montante. Cada

sub-bacia pode estar ligada, por suavez, amais de um PC, desde que adjacentes.
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As demandas hidricas do sistema, representadas na rede, podem estar ligadas a

PCs (demandas localizadas) ou a Sub-bacias (demandas difusas). As demandas ligadas a PCs
(demandas localizadas) sdo agrupadas em Classes de Demandas e sdo divididas em trés
ordens de prioridades: primé&rias, secundérias e terci&rias. Isto estabelece uma relagdo de

preferéncia no atendimento das demandas.

Para estabelecer o relacionamento entre os PCs e sistematizar a propagacéo das
vazbes a0 longo da bacia, em cada intervalo de tempo, 0 modelo utiliza uma classificacéo
hierarquica dos Pontos Caracteristicos. Dessa forma, os PCs que ndo recebem contribuicdo de
nenhum outro sdo considerados de ordem 1, os que recebem contribuicdes de PCs de ordem 1
s80 considerados de ordem 2 e, assim por diante até que todos os PCs estejam classificados. 1sso
para que, ao se fazer a andlise em um PC de ordem hierérquica superior, as afluéncias vindas

de PCs de montante (de menor hierarquia) ja tenham sido calculadas.

O Propagar MOO também incorpora novas caracteristicas, mantendo a concepcao
basica de simulacdo do modelo em sua versdo para plataforma DOS. Dentre as novas

caracteristicas, destacam-se as seguintes (adaptado de Viegas F°, 2000):

= Interface com editor gréfico de Rede Hidrogréfica através do uso de uma Area

de Projeto e de uma Barra de Ferramentas Hidrol égicas (Figura 2.2);

=  Gerenciador de Projetos que possibilitatotal controle sobre todos os elementos

criados na Rede Hidrogréfica;

= Gerenciamento de criagdo, controle e edicdo de Demandas (primarias,

secundarias e terciarias), reunindo-as em Classes de Demandas;

» Possihilidade de definicdo, por parte do usuério, de diferentes Unidades de

Consumo de Agua e de Unidades de Demandas;

= Disponibilizagdo dos resultados na forma de arquivos ASCII (.txt) e Planilhas
de Calculo padréo Excel (.xIs).

No que diz respeito as decisdes operacionais, estas podem ser introduzidas pelo
usuario em dois momentos. No primeiro, considerado de plangamento estratégico, sao
estabel ecidas as politicas operacionais para todos os PCs. No segundo momento, considerado

de operacdo tatica, verifica-se a possibilidade das decisdes estratégicas serem implementadas.
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Para que o usuério possa implementar as suas estratégias e taticas operacionais,

existe a possibilidade da utilizacdo de “scripts’. Estes, conforme ja mencionado, sdo pequenas

rotinas de programagdo que utilizam bibliotecas do préprio modelo para adequar 0 mesmo as
necess dades de cada problema a ser resolvido.

2.4.3 A Dinamica de Smulacgao

O objetivo do modelo Propagar MOO, conforme j& apresentado, é o de simular a
propagacéo de vazoes através da bacia hidrogréfica, de montante para jusante, ao longo do
tempo, buscando atender demandas existentes em face das disponibilidades hidricas da bacia.
Para atingir o objetivo, é realizado em cada ponto caracteristico, a cada intervalo de tempo, um
balanco hidrico que considera a afluéncia de &gua proveniente dos PCs de montante e das suas
proprias sub-bacias, bem como as demandas difusas e localizadas que devem ser supridas. A

Figura 2.3 apresenta as equactes de balanco hidrico do Propagar MOO.

PC sem resarvatorio

PC com resarvatorio

S(t+1) = 3(t) HQ(®) AD(t) + R[D(D)] ) X(t) —E[S(t+1),(1)] + P(t)

Figura 2.3 — Equacfes de Balango Hidrico do Propagar MOO.
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Quando o PC corresponder aum no sem a presenca de um reservatorio, a equacdo de

que representa de balanco hidrico sera:

X(®) = Q) - D(®) + RID()] (Eq.2.2)

Onde:
X(t) — Representa a vazéo defluente do PC no intervalo de tempo t;
Q(t) — Representa a contribuicdo afluente total (contribuicdo das sub-bacias laterais,
acrescida da contribuicdo dos PC’ s de montante);
D(t) — Representa o total das demandas concentradas a serem supridas nesse PC,;
R[D(t)] — Representa o retorno de &gua que possa lhe corresponder (Lanna, 1997c).

No caso de PCs controlados por reservatérios a equacdo serd a férmula classica de

balanco hidrico em reservatérios:

t+1) = SO+Q(D)-D(t)+RID(®)] -X()-E[St+1).5Y)] (Eq.2.3)

Onde:
S(t) — Representa 0 armazenamento no reservatdrio no inicio do intervalo de tempo t;
E[t] — Representa a evaporacéo correspondente a t);
S(t+1) — Representa 0 armazenamento ao final do intervalo de tempo;
X(t) — Representa uma vazéo defluente, destinada ao atendimento de demandas a
jusante controlavel pela politica operacional do reservatorio, estabelecida
pelo usuario.

As demandas difusas so totalizadas e atendidas no ambito da prépria sub-bacia a
qua estdo ligadas, quando existir &gua para tal. Dessa forma, as vazbes afluentes ao PC,
durante um determinado intervalo de tempo, oriundas do processo de transformagdo chuva
vazdo ocorrido nas proprias sub-bacias que o aimentam, ja deverdo ser descontadas das

demandas difusas que ali terdo de ser supridas. (Viegas F°, 2000).



29

A seguir demonstra-se a equacdo que representa essa operacdo (Viegas F°, 1999c¢).

Qu(t)= 4 cc[QD,(t)- & DD, (t)]

DD (t) = FCUCA, (t).UD, (). AREA & .ED FI (1)

onde:

Qu(t)

QDi(t)

DDj(t)

Cqi

UCA()

FC

UD(t)

AREAg,
ED

FI(t)

) (Eq. 2.4.)

(Eq. 2.5.)

Vazédo afluente total das sub-bacias que contribuem a um determinado PC,

em /s, no intervalo de tempo t, j& descontadas as demandas difusas;

Vazdo, em mi/s, oriunda de processo difuso de transformagdo chuva-

vazdo, na Sub-bacia i, durante o intervalo de tempo t;

Demanda Difusa j, em ni/s, a ser atendida na Sub-bacia i, durante o
intervalo de tempo t;

Coeficiente de Contribuicéo da Sub-baciai para o PC considerado;

Valor, em Unidades de Consumo de Agua, da demanda j no intervalo de

tempo t;

Fator de Conversdo para a classe de demanda a qual a demanda pertence.
(transformaa UCA para nt/s);

N° de Unidades da Demanda j que deveréo ser atendidas no intervalo de
tempo t, no PC, na sub-bacia;

Areadasub-bacia;
Escala de Desenvolvimento;

Fator de Implantacéo.
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As demandas locdizadas (ligadas diretamente aos PCs) sfo totalizadas em trés tipos,

quanto a sua prioridade de atendimento: demanda priméria, demanda secundéria e demanda
tercidria. A formulagdo matemética que representa essa totalizagdo é a seguinte:

DL, (t) = FCUCA, (t)UD, (t).ED.FI (t) (Eg. 2.6

onde:

DLj(t) Demanda Localizadaj, em nt/s, a ser atendida em um certo PC, durante o

intervalo de tempo t.

As demais notagcOes mantém-se inalteradas.

Como o objetivo deste topico € fazer uma revisdo da dindmica de smulacdo do
modelo, ndo seréo abordados aqui, com profundidade, os elementos das equacles acima. Para
tal, indica-se Viegas P (2000), onde todos os eementos das equagdes so esclarecidos com
detalhes.

No que se refere aos intervalos de tempo para a smulagéo, o modelo permite que
estes possam ser de 5 dias, 10 dias, 15 dias ou 30 dias (mensal), considerando, porém, que as
vazOes afluentes ao PC localizado mais a montante, na bacia hidrogréfica, possam atingir o

trecho mais a jusante, dentro do intervalo de tempo de simulac&o definido pelo usuério.

As decisdes gerenciais sdo introduzidas em duas fases. Na primeira fase,
denominada fase de plangjamento estratégico, sdo estabelecidas as politicas operacionais para
todos os PCs em funcdo da agua existente na bacia naguele momento. Isso é feito
considerando-se conhecer a dgua que afluira ao PC durante o intervalo de tempo. Nos cursos
de &gua sem controle de reservatorio a politica a ser aplicada - e testada pelo modelo - refere-
se ao nivel de atendimento das demandas hidricas supridas no trecho. Nos cursos de agua com
reservatorio, a estratégia operacional envolve o estabelecimento do nivel de atendimento a

demanda e a descarga defluente do reservatorio (Lanna, 1997d).

Na fase seguinte, de operacdo tética, verificase a possibilidade das decistes
estratégicas serem implementadas. Ai sdo confrontados restricbes e condicionamentos de
origem fisica, como, por exemplo, a existéncia de &gua para atendimento a uma demanda ou
descarga, ou de origem gerencial, como se havera de fato racionamento ndo obstante haver

agua para suprimento a uma demanda (Lanna, 1997d).
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INiCIO

P,

Variagdo Temporal

METODO SIMULACAO
(Anexo 2.1)

Método PLANEJA Padréo

(Anexo 2.2) 4_>< Rotina PLANEJA >

Sim

Método Balango Hidrico de PC com Reservatério

(Anexo 2.5)

Rotina
Método Opera Padréo [ =—=9>{ peRa
(Anexo 2.3)

Método Balango Hidrico de PC
sem Reservatorio (Anexo 2.4)

v

Cadlculo do Balango Hidrico

Célculo do Balango Hidrico

v

Célculo de Energia Padréo
(Anexo 3.2)

Caélculo de Energia Padréo
(Anexo 3.1)

Rotina
Célculode
Energia

Rotina
Célculode
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Rotinade Uso Geral >
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Figura 2.4 — Fluxograma Bésico do Propagar MOO.
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Para melhor compreensdo da dindmica do modelo e das fases para introducéo das
decisdes gerenciais, a Figura 2.4 apresenta o fluxograma basico do modelo Propagar MOO,

identificando seus principais métodos e as chamadas de rotinas criadas pelo usuéario.

Para introduzir a estratégia operaciona usase método denominado Planga
(Anexo 2.2) e para introduzir a tatica operacional usa-se um outro método chamado Opera
(Anexo 2.3). O primeiro serve para um plangamento geral, enquanto que o segundo, para a
operacdo de reservatorios. Esses métodos séo implementados com alternativas padronizadas

(Plangja Padréo e Opera Padréo), mas o modelo permite modifica-los, caso o usuério desgje.

As decisdes operacionais modificadas pelo usuério séo introduzidas através de
“scripts’ de plangamento e operagéo, denominados Rotina PLANEJA e Rotina OPERA,
respectivamente. As rotinas sdo programadas pelo usuario na linguagem Pascal Script, que

serd abordada com mais profundidade em topicos posteriores.

A rotina PLANEJA elaborada pelo usuério é executada no inicio de cadaintervalo
de tempo, impondo uma estratégia operacional. A rotina OPERA, por sua vez, € executada

durante o método Balango Hidrico de cada ponto caracteristico que possua um reservatoério.

2.4.4 A Simulacdo da Geracdo de Energia Hidroelétrica no Propagar MOO

O modelo permite smular em cada PC a existéncia de uma usina hidrelétrica. A
geracao de energia € computada por um método denominado CalculaEnergia, que possui uma
funcéo padréo para o calculo da energia gerada em cada PC. Este célculo é realizado no final
do balanco hidrico de cada PC que tenha a geracédo de energia habilitada.

Conforme sera abordado no Capitulo 3 desse trabalho, uma nova fungdo padréo de
calculo de energia em um PC foi implementada no corpo do modelo. Ela utiliza os dados de
rendimento do sistema de aducdo, rendimento das turbinas, rendimento dos geradores, vazéo
maxima turbinavel e cota da usina, todos fornecidos individualmente pelo usuério, aém dos

dados de vazdo e nivel calculados ao longo da simulacéo.

Porém, o usuério pode implementar um céculo diferente do padrdo através de
uma rotina denominada Calculo de Energia, programada na linguagem Pascal Script. Essa

rotina é executada apos o calculo de energia padrao.
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245 Ferramentas para Avaliagdo dos Resultados de Simulagdes

Como o propésito do modelo Propagar MOO é redlizar a simulacdo da
propagacéo de vazdes, visando o atendimento de demandas em funcdo da disponibilidade de
agua, a avaliacdo do atendimento dessas demandas e das regras operacionais utilizadas para

tal deve ser o objetivo maior da andlise dos resultados (Viegas Fo, 2000).

As falhas de atendimento as demandas podem ser analisadas de varias formas,
como, por exemplo, verificado o nimero de intervalos de tempo onde determinada demanda

ndo € suprida ou sendo seu suprimento inferior a um determinado valor considerado critico.

O Propagar MOO possui algumas ferramentas nativas de andlise dos resultados da
simulacdo, disponiveis através dos menus do modelo. Dentre elas pode-se citar o Relatério
Gera de Falhas, no atendimento das demandas, bem como a possibilidade de acesso, através
de planilhas e gréficos, as propriedades de cada PC ao final da smulagdo — inclusive para a
andlise individual das falhas em Demandas Primérias, Secundérias e Terciarias ocorrida em
cada PC.

Quanto as propriedades dos PCs em cada intervalo de tempo, acessiveis ao fina
da simulagdo, pode-se citar as afluéncias e defluéncias de cada PC, as vazdes de montante, as
demandas atendidas, plangjadas e totais, a energia gerada em um PC, ou, ainda, os volumes

dos reservatorios ao longo da simulago.

A andlise dos resultados da simulagdo também pode ser redlizada através de
funcbes programadas pelo usuério através de “scripts’. Paratal existe umarotina, denominada
Rotina de Uso Geral, executada pelo modelo ao final da simulacdo apds o dltimo intervalo de

tempo de simulagéo.

A Rotina de Uso Geral permite ao usu&rio a implementacéo de algoritimos para a
analise de resultados, sejam de calculo ou estatisticos, ou, ainda, algoritimos para a construcéo
de gréficos e tabelas que auxiliem na andlise dos resultados. A rotina permite, também, a
inclusdo de funcdes de rastreamento (debug), possibilitando ao usuério, a programacdo de

quaisquer testes durante a smulagéo.



2.5 A LINGUAGEM PASCAL SCRIPT coMm0O FERRAMENTA DE
PLANEJAMENTO E ANALISE NO PROPAGAR MOO

25.1 Fundamentos Basicos da linguagem PASCAL SCRIPT

A linguagem de programacdo Pascal Script € uma linguagem que utiliza uma
estrutura sintética e |éxica semelhante & da a linguagem de programagdo Pascal. Foi
construida e integrada ao Propagar MOO (Viegas F°, 2000) a partir de um trabalho académico

desenvolvido por Conceicéo (2000), sobre a construgdo de um compilador baseado em Pascal.

Segundo Viegas F° (2000), a idéia de criar um compilador baseado na linguagem
Pascal surgiu da necessidade de atrair o interesse dos usuarios ja acostumados com 0 modelo
Propagar em sua versdo DOS, para o Propagar MOO. Ocorre gue tais usuérios, hormalmente
engenheiros familiarizados com linguagens procedurais como o0 FORTRAN, ja utilizavam as
vantagens de poder programar as rotinas Plangja e Opera e, provavelmente, teriam alguma
dificuldade em vencer a barreira da programacéo em Object Pascal e em dominar o ambiente

de desenvolvimento Delphi.

Além disso, a criacdo do compilador também foi impulsionada pela decisdo de
ndo manter o codigo do PROPAGAR MOO totamente aberto, pois 0 usuario, mesmo
sabendo programar, teria acesso a todo o modelo. I1sso permitiria ateragcbes em rotinas que
ddo consisténcia a Rede Hidroldgica e ao mecanismo l6gico de simulagdo. O uso incorreto

desse recurso poderia comprometer o funcionamento do modelo (Viegas F°,2000).

Dessa forma, foi implementada a Linguagem Pascal Script, cuja estrutura basica

serd mostrada a seguir (adaptado de Viegas F°, 2000).

A programacao de rotinas em Pascal Script pode ser feita em qualquer editor de
textos, entretanto, para tornar isso mais fécil ao usuério, 0 PROPAGAR MOO coloca a sua
disposicdo um editor especialmente construido para tal fim, denominado Editor Pascal Script
(Conceicéo, 2000). O editor € ativado a partir do menu do Propagar MOO.

A Figura 2.5 apresenta 0 ambiente de desenvolvimento do Editor de Script do

Propagar MOO, indicando sua éreas internas.

O ambiente de desenvolvimento desse editor de Scripts possui uma area de

funcbes que relaciona todas as classes de objetos, métodos de classes (funcbes e
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procedimentos aplicdveis a cada classe de objeto) e rotinas de uso geral (fungbes e
procedimentos gerais) que estdo disponivels para o usuario através das bibliotecas associadas

ao compilador.

Na medida em que uma funcdo é selecionada na érea de funcles, aparece
automaticamente, na barra de comentarios ao pé do editor, a descricdo da mesma e dos
parametros requeridos, quando for o caso. Ao dar um duplo-clique com o ponteiro do mouse
sobre qualquer funcdo, esta imediatamente sera inserida na area de edicdo, no local onde se

encontrar o cursor de edic&o.

ﬁPascalScripl Editor - E:\PosGraduagioDiversos\AssuntosT ese\PropagarParacatutPlaneja_LiberaDemandasPC10_Saida.pas  [H[=] B3
EHS D E ? B Otiniear Codin

HTUdas 'l|

=8 = program FPlaneja LiberaDemandas PCl0_Saida; |
. e TOuPut

!E-. Twshdatnis var Saida i Dbject; 1 7é inrcializdde pelo sistemal

] TpiProjeto_Rozen Projeto @ Object; 1 74 inicializade pelo sistemd]

S e TpPCP

& Funcies PC, PC_9, PC_10 : Object;
i, dc : Integer:;
LiberaPlaneja : Dbhject;

L : Real;

Retl 9, RetZ 9, Ret3 o
dl_9, d2.9, d3.9, sb_9
dl_10, d2_10, d43_10, sb_10

g e begin
Obtem' alorD emanda (Integer, Intec dt := Projeto.DeltaT;
Obterny azacéfusnteSEBs: Real
ObtemDefluencia (Integer) - Real == PC = Projeto.PCPeloNome{ ' Queinado');
ObtemDefluvioPlanejado [Integer) : PC_10 := Projeto.PCPeloNome{'FC_10');
. [~ ® Procedimentos PC_9 := Projeto.PCPeloNome{'PC_3');
& TrbParameter
H- @ TibParameters AF Criagdo da Varidwel Glebal
7 @ TRosenbiock
H-® TarGrafico if dt = 1 then
| @-® TlistaDeSeres - begin -
d| | ;I_I o | LI_I
T T 5 |

Figura 2.5 — Ambiente de desenvolvimento do Editor Pascal Script.

As rotinas em Pascal Script sdo construidas exatamente nessa area de edicdo, que
possui recursos paratal, como o que destaca com cores distintas as diferentes partes do cédigo
(palavras reservadas, comentérios e strings, nimero, etc.), o que facilita muito a edicéo e

legibilidade do codigo.

Outro recurso do editor é o de correcdo da rotina escrita pelo usuério, durante a
compilacéo do codigo, onde o editor informara ao usuario a existéncia de erros e o local onde

Se encontram.
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De forma simplificada, um programa em Pascal Script constitui-se de uma

sequéncia de unidades de texto, chamadas “Tokens’, delimitadas por separadores, como

espacos em branco ou comentarios. Essas unidades de texto sdo classificadas em categorias,

como simbolos especiais, identificadores, palavras reservadas, nimeros e caracteres strings.

Identificadores adjacentes, palavras reservadas e nimeros devem possuir pelo menos um
separador entre eles.

Um identificador € uma unidade de texto que tem por objetivo fornecer um nome
capaz de identificar uma variavel, fungdo ou procedimento e sua formagdo deve seguir as
seguintes regras. 0 primeiro caractere do identificador devera ser uma letra ou um simbolo de
sublinhado; os demais caracteres podem ser letras, digitos ou sublinhados; ndo pode ser uma
palavrareservada do Pascal Script.

As palavras reservadas séo palavras que fazem parte da estrutura do Pascal Script

e que possuem significados pré-determinados. N&o podem ser, portanto, redefinidas e nem

utilizadas como identificadores de varidve's, procedimentos e fungoes.

As palavras reservadas do Pascal Script sdo: program, var, string, integer, real,

boolean, object, begin, end, while, do, for, to, downto, if, then, else, not, and e or.

Strings sdo conjuntos de caracteres que, no Pascal Script, devem ser escritos entre

aspas simples, como por exemplo, ‘t ext o qual quer’.

Os comentérios constituem-se por textos introduzidos no meio do cédigo do
programa com a intencdo de torna-lo mais claro. Em Pascal Script, tudo que estiver entre os
simbolos "{" e "}" ou ainda, apdés o simbolo "//", porém, em uma mesma linha, sera

considerado como comentario. A seguir apresenta-se um exemplo da sintaxe dos comentérios.

// Isto é umconentario de uma |inha

{ Isto é um bl oco
com duas |inhas de conentari o}

Um programa em Pascal Script consiste inteiramente de declaracGes e comandos,

0S quais sdo organizados em trés blocos. Cabecalho do programa (opcional), Bloco de

declaraches de variaveis (&rea de declaracdo) e Bloco principal (corpo do programa),

conforme o exemplo abaixo.
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program |l dentificacao; // cabecal ho

var /1 inicio da area de decl aracéo
vl, v2: Tipo; /| decl aracdo de variaveis
v3, v4: Tipo;

begin /1 inicio do corpo do programa - bl oco principa
comando 1; /1l conposto por comandos sinples ou conpostos
comando 2;
comando N;

end.

Denomina-se variavel um valor gue pode ser aterado dentro de um programa. O
bloco de declaracbes é o loca onde sdo definidas as variaveis que ndo tenham sido
previamente declaradas na prépria linguagem. No caso de serem utilizadas somente variaveis

pré-declaradas, como por exemplo as variaveis saida e projeto, utilizadas em projetos do

Propagar MOO, esta area pode ser suprimida. Entretanto, quando o usuério desegjar definir
novas variaveis dentro do “script” deverd, obrigatoriamente, fazer a sua declaracéo.

O PascalScript permite a declaracdo de 5 tipos de variaveis. Integer, Real,
Boolean, String e Object. Todas as variaveis utilizadas no programa devem ser declaradas na
area de declaracdo, usando a clausula Var, para que a alocacdo de espaco de memoria para as

mesmas segja feita durante a compilagso.

Os comandos sdo unidades de texto que definem as agbes dentro do algoritmo em
um programa. Existem comandos simples como, por exemplo, um comando de atribui¢cdo ou
chamadas de procedimentos e comandos estruturados, como comandos que formam lagos,

comandos condicionais, entre outros.

O comando de atribuico € usado para atribuir o valor de uma expressdo a uma

variavel. Sua sintaxe €
Vari &dvel := Expresséo;

Comandos compostos consistem de um ou varios comandos simples executados

sequiencialmente e que sdo usados em situacdes onde a sintaxe de alguns comandos do Pascal

permite apenas um unico comando.
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Os comandos gue fazem parte de um comando composto sao separados por ponto-
e-virgula, devendo comecar e terminar, respectivamente, pelas palavras reservadas BEGIN e

END, de acordo com a sintaxe demonstrada a seguir:

begin

comando [ ; conmando ]...
comando [ ; conando ]...
end;

Os comandos estruturados sdo construidos com base em outros comandos. Sao

utilizados quando se desgja a execucdo de outros comandos de forma sequiencial, condicional

ou repetida. Um comando estruturado pode ser formado por um ou mais blocos constituintes.

O comando condicional IF, que executa um dos seus dois blocos constituintes

dependendo do critério especificado, € um exemplo de comando estruturado. Outro exemplo
pode ser dado por comandos que formam lagos, tais como os comandos WHILE e FOR, e que

executam uma sequiéncia de comandos repetidamente.

As expressdes do Pascal Script sdo constituidas de conjuntos de operandos unidos
por operadores de forma a computar um vaor ou resultado. Os operandos podem ser
varidveis, constantes ou valores gerados por funcdes, enquanto que os operadores identificam

as operacoes a serem efetuadas sobre os operandos. Existem diferentes tipos de operadores.

Os operadores aritméticos, comuns a diversas linguagens, sdo: + (adicdo), -

(subtracéo), * (multiplicacdo), / (divisdo real), div (divisdo inteira) e mod (resto de uma

divisdo inteira).

Existem também os operadores |16gicos ou Booleanos: AND (E l6gico) e OR (OU

|6gico). Esses operadores sO aceitam como operandos, valores 16gicos, ou sgja, valores TRUE
ou FALSE. A operacdo AND resulta em TRUE se e somente se todos os operandos forem
TRUE; caso um deles ou mais de um for FALSE entéo o resultado sera FALSE. A operacdo
OR resulta TRUE quando pelo menos um dos operandos for TRUE.

Existern ainda os operadores relacionais do Pascal Script. S0 6 operadores muito

utilizados nas tomadas de decisdes e no controle de fluxo, séo eles: = (igual), <> (diferente), >

(maior que), < (menor que), >= (maior ou igual que) e <= (menor ou igua que).
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O Pascal Script possui  funcdes e procedimentos pré-definidos, cuja chamada

consiste em uma referéncia ao nome dessa funcdo ou procedimento, seguido de sua lista de
parémetros, quando requerido. Uma fungdo ou um procedimento pode pertencer a uma classe
de objetos e, nesse caso, faz parte dos métodos dessa classe. A Unica diferenca entre funcdes e
procedimentos é que a primeira retorna um valor que pode ser atribuido a uma variavel ou

utilizado em uma expressao.

Dentro de um cbédigo em Pascal Script pode surgir a necessidade de tratar um
determinado objeto como se fosse de outro tipo. Para isso existe um procedimento de
programacdo chamado “typecast”, que, em outras palavras, serve para converter um tipo em

outro. A sintaxe para o typecast é:

ti poldentificador(variavel Object);

Para permitir a tomada de decisdes e a execucdo de multiplas repeticdes de um

mesmo comando ou bloco de comandos existem os comandos de controle de fluxo.

O primeiro deles € o comando condicional IF, ja& mencionado, que permite ao
programa tomar decisbes e pode ter duas sintaxes diferentes. Na primeira, demonstrada
abaixo, se aexpressao_logica resultar em um valor verdadeiro (TRUE), entédo o comando sera
executado, caso contrario, ndo. Nos caso em que tenham de ser executados mais de um
comando eles deverdo ser acomodados em um bloco "Begin .. End", j& abordado

anteriormente.

i f expressdo_| 6gica then Comando;

Na segunda sintaxe, apresentada abaixo, se expressdo logica for TRUE entdo
comando_1 sera executado e comando_2 ndo, caso contrério, comando 2 sera executado e
comando_1 ndo. Repare-se que ndo foi colocado ;" no fina de comando 1 uma vez que,
nesse momento, o comando ainda ndo esté terminado.

i f expressdo_| 6gica then
Comando_1

el se
Comando_2;
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Um segundo comando de controle de fluxo é o comando FOR, que permite ao
programador executar uma sequéncia de comandos de modo repetido, usando uma condicéo

de controle ou variavel para determinar quando a execucdo devera ser terminada.

Uma demonstracdo da sua sintaxe é apresentada abaixo.

for [varidvel] := [valor_inicial] to/downto [val or_final]
[step increnento] do comando;

A varidvel devera ser do tipo Integer ou Real. O comando faz com que a variavel
atere seu valor entre valor inicial e vaor fina, de "step” em "step”. A ateracdo serd de forma
crescente quando se utiliza a palavra to e de forma decrescente quando € utiliza-se a palavra
downto. Se o parémetro step for omitido, o valor assumido para o incremento/decremento da

variavel sera 1.

Em Pascal Script, aém do comando de laco FOR, existe o comando While...Do. A
Sua estrutura permite que um comando ou um bloco de comandos seja executado enquanto o
valor ou argumento contido na expressao logica seja verdadeiro. Sua sintaxe basica € a
seguinte:

whi |l e expressdo_I| ogi ca do comando;

A Pascal Script € uma linguagem baseada em objetos e, como tal, permite a
criacdo de instancias de classes. A maior parte dos objetos podem ser criados através do
comando CreateObject(). Sua sintaxe é demonstrada abaixo.

CreateObj ect (' Nome da Cl asse')

Além de todos os comandos apresentados, a Pascal Script aplicada ao Propagar
MOO possui outros comandos e uma grande lista de bibliotecas de funcdes e procedimentos
que podem ser utilizados pelos programadores. Muitos desses recursos foram utilizados pelo

autor dessa dissertacéo e, no devido momento, ser&o abordados com mais detal hes.

Para maiores esclarecimentos sobre a linguagem de programacéo Pascal Script,
indica-se Viegas F°(2000), que possui um manual completo da linguagem.
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252 O PASCAL SCRIPT aplicado ao PROPAGAR

O desenvolvimento inicial do Pascal Script aplicado ao Propagar deu-se em torno
da possibilidade de acesso aos atributos e métodos dos objetos de uma Rede Hidrogréfica
construida no Propagar MOO, permitindo a0 usuario a programacdo das rotinas Planga e
Opera. (Viegas F°,2000).

Porém, atualmente, o Pascal Script pode ser utilizado para implementacéo de
outras rotinas dentro do modelo, programéveis pelo usuério. Sdo elas: Plangja, Opera, Calculo
de Energia, Rotina de Uso Gera e, ainda, as rotinas denominadas Scripts Gerais, que podem

ser executadas de forma independente da simulac&o da rede hidrogréfica.

A rotina Plangja € executada no inicio de cada intervalo de tempo, antes de ser
iniciada a propagacéo da &gua atraves da Rede. Dessa forma, o usuario pode simular todo um
processo de tomada de decisdes, na forma de plangamento do uso da &gua, no inicio de um

intervalo de tempo. (Viegas F°,2000).

Uma das principais aplicacOes dessa rotina é o plangjamento da distribuicéo da
agua, em funcdo da disponibilidade existente nos reservatorios da bacia, no inicio de cada
intervalo de tempo. Entretanto, pode-se programar, também, tomadas de decisdes para longo

prazo.

A rotina Opera, por sua vez, € executada em cada reservatério existente dentro da
Rede Hidrogréfica, sendo chamada a cada intervalo de tempo, através do método Balanco
Hidrico de um reservatério, apos a verificagdo da sua disponibilidade de agua. A rotina pode
ser usada para testar diferentes regras de operacdo em funcdo da quantidade de &gua que, no

transcorrer do intervalo de tempo, de fato, estara presente no reservatério (Viegas F°,2000).

Além da rotina Opera geral, que sera executada para todos os reservatorios
existentes na rede hidrografica, o usuario pode criar uma rotina Opera especifica para cada um
dos reservatérios existentes na rede. Uma vez existindo a rotina Opera especifica, esta sera

executada, em detrimento da rotina Opera geral.

A rotina Célculo de Energia possibilita ao usuério simular a geracéo de energia na
rede hidrogréfica, através da programacéo de fun¢bes matematicas para o calculo da energia
gerada nos PCs do sistema que tiverem essa destinac8o. A rotina € chamada no final do

balanco hidrico de um PC (Viegas P°,2000). De forma similar a rotina Opera, o usuario
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também pode criar rotinas de Calculo de Energia especificas para cada PC que possuir usina
para geracdo de energia, além da rotina de Calculo de Energia genérica a ser executada em
todos os PCs com geracdo de energia ativada. A primeira, se existir, sera executada no lugar
da segunda.

A Rotina de Uso Gera € executada no final de toda a simulac&o, possibilitando ao
usuério, inclusive, a realizacdo de operacles de rastreamento e célculos finais, bem como a
apresentacdo de resultados em planilhas, na forma de gréaficos e/ou no editor de textos do
Propagar MOO, desde que esses estejam disponiveis na forma de atributos de objetos e/ou em

varidveis ou objetos globais que tenham sido criados com essa finalidade (Viegas F°,2000).

Os Scripts Gerais podem ser executados em qualquer momento, desde que a
simulacéo ndo esteja em andamento. Através deles, por exemplo, 0 usuario pode acessar e
analisar qualquer conjunto de dados, localizados em arquivos ou em propriedades dos objetos
da rede, utilizando ferramentas de célculo ou estatisticas e demonstrar os resultados através de
graficos, tabelas e/ou no editor de textos do Propagar MOO.

A Figura 2.6 apresenta os niveis de abrangéncia das chamadas de rotinas criadas
pelo usuario dentro do modelo Propagar MOO, citando, para cada uma, um exemplo dentre as

rotina implementada nesse trabal ho.

Os Scripts Gerais podem acessar quaisquer propriedades e métodos dos objetos
que integram o projeto em estudo, quando estes estiverem disponiveis como fungdes do

Pascal Script. S&o executados fora de um processo de simulagéo.

A rotina Plangja é chamada dentro da simulac&o, no inicio de cada intervalo de

simulacdo, sendo Unica para toda a rede hidrogréfica.

A rotina Opera é chamada dentro do nivel de propagagcdo de &gua na rede, no
inicio do balango hidrico de um PC com reservatério. Pode existir uma rotina Opera vélida

para todos os reservatorios da rede e/ou rotinas de operacéo especificas para cada um deles.

A rotina de Célculo de Energia é chamada ao final do balanco hidrico de cada PC,
ainda dentro do nivel de propagacéo de &gua na rede hidrografica. Pode existir uma rotina de
Célculo de Energia vaida para todos os PCs com geracdo de energia da rede e/ou rotinas de

Calculo de Energia especificas para cada PC com sistema de geracéo de energia.

A Rotina de Uso Geral é chamada ao final da smulagéo da rede hidrogréfica.
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Nivel I: Projeto — Scripts Gerais
(Exemplo: Curva de Permanéncia de Vazoes)
Nivel I1: Simulacdo

Nivel I11: Variacdo Temporal
- Rotina Planga (Exemplo: Regra de
Defluéncias Fixas com Regra Padréo)

Nivel IV: Propagacdo da Agua na Rede
Hidroldgica - dentro de um intervalo de tempo

Nivel V: Balanco Hidrico em cada PC

- Rotina Opera (S6 reservatoério)
- Rotinade Caculo de Energia (Ex.:
Calculo de Energia do Usuério)

- Rotina de Uso Geral (Exemplo: Curva de
Permanéncia da Energia Gerada)

Figura 2.6 - Niveis de abrangéncia das rotinas PASCAL SCRIPT no
PROPAGAR MOO. (Adaptado de Viegas F°, 2001).

Observa-se que a possibilidade de execucdo de rotinas programadas pelo usuario
torna o modelo Propagar MOO extremamente flexivel. Além disso, a utilizacdo de “scripts’ e
de um compilador Pascal possibilita o desenvolvimento de ferramentas de andlise de

resultados, dentro de um amplo espectro: econémicas, estatisticas, de andlise de risco, dentre
outras. (Viegas F°,2000).



CAPITULO 3- METODOLOGIA.

3.1 CONSIDERACOESPRELIMINARES.

No capitulo anterior foi demonstrada a importancia em tratar de forma sistémica

0s projetos da area de recursos hidricos, bem como a gestéo de qualquer aproveitamento.

Observou-se que uma das metodologias mais utilizadas para esse fim € a
simulacdo aplicada a sistemas de recursos hidricos, através da qual ja foram desenvolvidos
varios modelos para representar os mais diversos sistemas. Um desses modelos € o

PROPAGAR, cuja concepcdo e dinamica basica de simulagéo ja foram abordadas.

O modelo PROPAGAR permite ao seu usuario a possibilidade de testar diferentes
regras operacionais em sistemas de recursos hidricos, através de rotinas elaboradas pelo
préprio usuario. O modelo também permite simular a geracdo de energia hidroel étrica em um
sistema hidrico por ele representado, além de possuir algumas ferramentas nativas para

facilitar a andlise dos resultados da simulag&o.

Este capitulo apresenta, iniciamente, os métodos desenvolvidos na linguagem
Pascal Script, visando instrumentalizar 0 modelo Propagar MOO com ferramentas genéricas

de plangamento do uso da dgua e para operacdo de reservatorios.

Na sequéncia, sd0 apresentadas novas ferramentas para sSimular a geragdo de
energia hidrelétrica em pontos de uma rede hidrografica.

Por fim, sBo apresentadas maneiras de como o préprio usudrio pode construir
ferramentas para a andlise dos resultados de simulacfes, bem como utilizar os Scripts Gerais,

executados independentemente da simulacdo da rede, como ferramentas de andlise de dados.
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3.2 FERRAMENTASDE PLANEJAMENTO DO Uso bA AGUA E OPERACAO DE

RESERVATORIO.

Conforme ja abordado anteriormente, 0 modelo Propagar permite que o usuério
desenvolva regras operacionais para plangjar 0 uso da agua e operar reservatérios durante a
simulacdo de um sistema hidrico. I1sso é feito através de rotinas de plangjamento que 0 usuério

pode implementar, utilizando a linguagem de programac&o Pascal Script.

Existem usuérios tradicionais do modelo Propagar que desgjam, ou necessitam,
criar e implementar estratégias operacionais em suas aplicagbes, porém, o estudo de uma
linguagem de programac&o exige certa quantidade de tempo e dedicagcdo que nem sempre 0s

usuérios dispdem.

Para esses casos seria interessante a apresentacdo de rotinas de planegjamento
genéricas, ou sgja, que pudessem ser aplicadas em diferentes estudos ou bacias hidrogréficas,
sem a necessidade de alteragOes significativas, bem como demonstrar aimplementacéo dessas
estratégias operacionais e a andlise de seus resultados, preferenciamente através de exempl os.

Para atender a essa demanda, surgiu, entdo, a idéia de desenvolver ferramentas
genéricas de plangamento do uso da &gua e de operacdo de reservatérios em sistemas de
recursos hidricos, que poderiam ser aplicadas em diferentes casos, efetuando-se pouca ou

nenhuma modificagcdo nos seus procedimentos e fungoes.

Para tal, foram selecionadas algumas estratégias operacionais, ja abordadas
conceitualmente, para serem implementadas como ferramentas genéricas de plangamento do

uso da égua e operacdo de reservatorio.

S8 elas. Defluéncias Fixas com Regra Padréo de Decisdo, Regra Padréo
Modificada com Procedimento para a Avaliacdo de Demandas, Regra dos Volumes-Metas
com Procedimento para a Avaliacdo de Demandas e Regra de Zoneamento de Reservatério

com Procedimento para a Avaliagéo de Demandas.
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3.2.1 Defluéncias Fixas com Regra Padrao de Decisdo

A regra de operagdo que estabelece uma defluéncia fixa, utilizada em conjunto
com a chamada regra padréo de decisdo - para 0 caso do ndo atendimento completo das
demandas - foi selecionada para ser a primeira regra operacional genérica implementada no

model o Propagar MOO devido a sua simplicidade.

Basicamente regra permite que o usuario informe quais as defluéncias que
desgja liberar do reservatério para cada periodo do ano, informando também, em que ponto da

rede encontra-se o reservatorio a ser operado segundo aregra.

No caso de existir, no periodo em simulagdo, uma disponibilidade hidrica que
possa suprir a defluéncia solicitada, esta seré atendida. Caso contrério, serd aplicada a Regra
Padréo de Decisdo, que, conforme foi visto anteriormente, caracteriza-se por determinar o
atendimento das demandas enquanto houver agua disponivel, podendo, inclusive, liberar toda
a agua disponivel, no caso das demandas previstas superarem a disponibilidade hidrica,
provocando um atendimento parcial das demandas. Por causa disso, a Regra Padréo de
Decisdo é considerada uma regra de operacéo “miope”, pois utiliza a dgua disponivel até o

seu limite, sem preservé-la para possiveis utilizagfes futuras.

Para melhor compreensdo da aplicacdo da regra padréo de decisdo, dentro do
modelo Propagar MOO, € importante uma descricéo da estrutura interna do modelo, no que se
refere as etapas de plangjamento e de operacéo.

Ao executar a etapa de plangjamento, primeiramente o modelo atribui para as
demandas planejadas de todos os PCs os valores das respectivas demandas totais, ou sgja, faz
com gue se tente atender todas as demandas previstas para cada PC. Ao avadiar cada PC, o
modelo também verifica se o PC possui reservatorio, o que, em caso afirmativo, provoca a

definicdo de uma defluéncia plangjada igual a zero, para esse reservatorio.

Em um segundo momento, 0 modelo executa a rotina de plangjamento do usuério,
se esta existir. Nesse ponto podera ser plangjada uma defluéncia diferente de zero, o que &

feito na rotina de defluéncias fixas, descrita nesse item.
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Apés isso, na etapa de balango hidrico de cada PC, € aplicada a regra padréo de

decisdo incorporada a estrutura do modelo, onde sdo atendidas as demandas conforme a
disponibilidade de &gua. No caso de ser um reservatdrio, o0 model o, através da regra padréo de
decisdo, busca atender as demandas do proprio PC e, também, a defluéncia plangjada

anteriormente, desde que exista dgua disponivel no reservatorio.

Dessa forma, o0 racionamento é executado normalmente pelo préprio modelo, sem
a necessidade de sua implementacdo dentro da rotina de plangamento, desde que o usuario

faca a definicdo das defluéncias na rotina de planejamento.

No caso de haver excesso hidrico no periodo, a regra estabelece um vertimento

que, no minimo, atende a defluéncia estabel ecida pelo usuério para o periodo em simulagéo.

Tanto o racionamento no atendimento das defluéncias fixadas pelo usuario em
cada periodo, quando ndo ha disponibilidade, como o vertimento, quando h& excesso hidrico,

sd0 ilustrados pela Figura 3.1.

set]

Dt 45"

45°

Dt C St+ Qr
Figura 3.1: Regra Padr&o de Decisdo,
(Fonte: Vianna Jr., 1998).

Na Figura 3.1, o eixo das ordenadas representa a descarga X; do reservatorio em
um intervalo de tempo t qualquer. O eixo das abcissas representa a disponibilidade hidrica no
intervalo de tempo, onde S; € 0 volume de agua armazenado no reservatorio no inicio do
intervalo de tempo t e Q; € a contribuicdo hidrica ao reservatério (ja descontadas as perdas

durante 0 mesmo intervalo de tempo). O termo Dy representa a defluéncia solicitada pelo

usudrio, ou sgja, a demanda a ser suprida pelo reservatério durante o intervalo de tempo t.
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Nessa regra operaciona, sempre que a disponibilidade hidrica for inferior a

defluéncia a ser atendida, a decisdo adotada € liberar toda a &gua disponivel. Essa decisdo é

representada pelo primeiro trecho da funcdo, segundo uma reta a 45°, onde a descarga é igual
a disponibilidade hidrica

Quando a disponibilidade hidrica for igual ou superior a defluéncia solicitada, esta

sera atendida integralmente, conforme representado no trecho da Figura 3.1, onde X; = Dy.

No caso do reservatério atingir a sua capacidade méxima (C) ou um volume
maximo definido pelo usuario (através da definicdo de um volume de espera para amortecer
cheias), a demanda também serd integralmente atendida, sendo que a disponibilidade hidrica
excedente serd extravasada pelo reservatorio. Essa operacdo € ilustrada pela reta com

inclinagéo de 45, no trecho final da curva.

Observa-se que essa regra ndo redliza, por s sO, a avaliagdo das demandas
hidricas a jusante do reservatério. A regra pressupde que a avaliagdo de demandas a serem
atendidas seja feita pelo proprio usuario do modelo e o resultado da avaiacdo introduzido no

mesmo, na forma de defluéncias planejadas para cada periodo do ano.

Para tornar essa regra genérica, ao ser implementada no modelo, definiu-se que a
propria rotina de plangamento deveria buscar, fora do ambiente do programa, os valores de
defluéncia plangjada e os valores dos volumes de espera desgjados, para cada més do ano.
Esses dados seriam armazenados em um arquivo padrdo, do tipo “planilha’, construido pelo
usuério e descrito posteriormente.

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma basico da rotina de plangamento que

implementa no modelo, aregra operaciona descrita acima.



Leiturado arquivo de parametros do usuario

v

Verificagdo da disponibilidade hidrica no reservatério

Disp.
hidrica
<=0

disp. hidr. Sim

Defluéncia planeiada= 0

< V.Util -
V. Espera »
N3o
\ 4
Célculo do vertimento
VY
\ 4

Vertim. <

Defluéncia plangjada =

defl. do Defluéncia definida
usuario pelo Usuario
Nao
v
Defluéncia plangjada = vertimento
< \ 4 y
v

Continua a simulagéo da rede hidrografica

Figura 3.2: Fluxograma basico da regra de defluéncias fixas.
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A seguir, serdo apresentados trechos das rotinas construidas na linguagem Pascal

Script, acompanhados de comentari os e esclarecimentos.

A etapa de entrada de dados do usuério € apresentada abaixo, em Pascal Script.

Plan := CreateQbject (TPl anil ha);

Pl an. LoadFronFil e(' D:\Diretori o\Arquivo.xls'"); // Faz a leitura do arquivo
PCReserv := Plan. GetEntry(1,1); // Copia dado da planilha p/ variéavel

vDef | uFi xo : = Pl an. RowToVec(3,1,12); // Copia dados da planilha p/ vetor
vVEspera : = Pl an. RowToVec(5, 1, 12);

Primeiramente é criado um objeto do tipo planilha, identificado pelo nome Plan.
Na verdade, Plan é uma variavel do tipo objeto, que deve ser primeiramente declarada na
secdo de declaragdo de variaveis, apos a cldusula Var, como as demais varidveis usadas nas

rotinas escritas em Pascal Script.

Na linha seguinte, utiliza-se o procedimento LoadFromFile, que realiza a leitura
de um arquivo padréo Excel 4.0 e transfere seu conteldo para o objeto “planilha’ criado.
Sdienta-se que o nome e a localizagdo do arquivo criado pelo usu&rio devem ser iguas
aqueles estipulados na chamada do arquivo, no interior da rotina de plang amento, como por

exemplo ‘D:\Diretorio\Arquivo.xls', utilizado no trecho de rotina apresentado acima.

As trés linhas finais do trecho referem-se a transferéncia dos dados fornecidos
pelo usuario, do objeto planilha para os vetores e variaveis que serdo utilizados ao longo da
rotina. Observa-se que a transferéncia ocorre a partir de posices pré-definidas do objeto

planilha e que sdo iguais as posi¢des dos dados dentro do arquivo de entrada.

O arquivo de entrada de dados criado pelo usuario deve ser gravado no padréo
Excel 4.0 em funcdo das bibliotecas de planilhas utilizadas no ambiente Delphi para o

desenvolvimento do modelo Propagar MOO apresentarem essa limitacao.

Para que a rotina sgja executada corretamente, 0 arquivo deve possuir 0s seguintes
dados. a identificagdo do PC (dentro da rede) onde est4 o reservatorio, os 12 vaores das
defluéncias a serem estabelecidas no reservatério em cada més do ano (em ni/s) e os 12
valores definidos como volumes de espera para o reservatorio, estes indicados em percentual
do volume maximo do reservatério. Salienta-se a importancia da observacdo da organizagdo
interna dos dados no arquivo, apresentada na Tabela 3.1, para que ndo ocorram erros durante

aexecucao do “Script”.
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Tabela 3.1 — Exemplo de formato do arquivo de entrada de dados para a rotina de
plang amento que aplica a regra de Defluéncias Fixas.

PC reserv.

Defluéncia |Fixa (m3/s)

40 35 30 25 20 15 15 20 25 30 35 40

Volumes |Espera |(% Vol.|Max)
de

10 9 8 7 6 5 5 6 7 8 9 10

O trecho darotina que realiza o célculo da disponibilidade hidrica do reservatério,

em cada intervalo de tempo, € apresentado a seguir:

Vol Disp := Vol Iniclnterv - PCR Vol uneM ni no;
AfluHM : = PCR. nB_HnB_I nt er val o( PCR. bt enVazaoAf | uent eSBs) ;
VazaoPCsMont ante : = O;
if PCR PCs_aMontante > 0 then
begi n
for Il := 0 to (PCR PCs_aMntante - 1) do
begi n
PCWont ante : = PCR PC aMontante(ll);
Proj et o. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMont ante + PCMont ante. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
VazaoPCsMont ante := PCR nB_HnB_I nt erval o( VazaoPCsMont ant e) ;
end;
Disp := Vol Disp + AfluHnB + VazaoPCsMbnt ant e;

Primeiramente avalia-se 0 volume de agua disponivel no reservatério, no inicio do
intervalo de tempo, e as vazfes provenientes de sub-bacias a montante que contribuem para o
reservatério. PCR.VolumeMinimo e PCR.ObtemVazaoAfluenteSBs exemplificam como
métodos de um PC podem ser utilizados para fornecer um valor armazenado em um atributo
do mesmo; no caso, 0 volume minimo do reservatdrio e as vazdes afluentes de sub-bacias que

contribuem para 0 mesmo.

Apés isto, verifica-se a presenca de PCs a montante do reservatorio e, no caso de
existirem, aplica-se um conjunto de instru¢cbes em laco ou “Loop” para contabilizar a
defluéncia de cada PC encontrado a montante do reservatorio. PCR.PCs_aMontante € um
método da classe Projeto que da acesso a lista de PCs; no caso, PCs_aMontante fornece o

numero de PCs localizados a montante do PC em estudo.



52

Porém, para avaliar corretamente a defluéncia de um PC que contribua para o
reservatério, € necessario que se verifique toda a rede de PCs e sub-bacias que estiver a
montante desse PC, contemplando as afluéncias hidricas e o atendimento das demandas de

cada um. Isso significarealizar um balanco hidrico até o PC em questéo.

Para isso foi criado um novo procedimento que realiza o balanco hidrico até um
determinado ponto da rede hidrogréfica, ou sgja, um balango hidrico parcia da rede. O novo
procedimento é denominado RealizaBalancoHidricoAte(* nome do PC”), sendo esta uma das
ferramentas desenvolvidas especialmente para o presente trabalho e que acrescentam recursos
a linguagem Pascal Script do Propagar MOO. Esse procedimento € abordado em detalhes no
Anexo 1V do presente trabal ho.

Nessa avaliagdo da disponibilidade hidrica do reservat6rio ndo foram consideradas
a precipitacdo e a evaporacdo sobre a superficie do mesmo. Isso foi adotado para manter a
simplicidade darotina, pois a avaliagcdo da influéncia dessas variaveis no processo depende da
estimativa da superficie livre do reservatério, o que implicaria na construcdo de uma rotina
com iteracOes de célculo para contemplar a variacdo da &rea e do volume do reservatério no
intervalo de tempo.

No fina dessa etapa, realiza-se o célculo de totalizacdo da disponibilidade hidrica

do PC reservatorio, no intervalo de tempo considerado.

O trecho da rotina de plangiamento onde ocorre a aplicagdo da regra operacional

de defluéncias fixas, é apresentado a seguir.

if Disp <=0thenL :=0

el se
if Disp <= (CapUtil - VEspera) then L := Defl uFi xo
el se
begi n
Vertimento := Disp - (CapUtil - VEspera);

if Vertinento < Defl uFi xoH™ then L : = Defl uFi xo
else L := PCR H3_nB_I nterval o(Vertimento);
end;
PCR. Atri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, L);
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Essa etapa inicia-se pela verificagdo da disponibilidade hidrica total avaliada na
etapa anterior. Sendo esta igual a zero, a defluéncia plangjada, armazenada temporariamente

navariave L, também serd zero.

No caso de existir disponibilidade hidrica (Disp maior que zero) e quando 0 seu
valor for inferior ao limite estabelecido pelo volume de espera (também definido pelo
usudrio), serd liberado do reservatério a defluéncia fixa que foi estipulada no arquivo de
entrada, para esse periodo do ano. Caso contrario, a rotina calcula um vertimento ou liberacéo

de &gua do reservatdrio que, no minimo, atenda a defluéncia planejada para o periodo.

Cabe salientar que se existir disponibilidade hidrica e seu valor for menor que a
defluéncia fixa estabelecida pelo usuario, sera liberada toda a agua disponivel, conforme
estabel ece a Regra Padréo que ja esta incorporada ao modelo.

Por fim, utilizarse 0 método Atribui DefluvioPlanejado, para armazenar o valor da

defluéncia plangjada para o atual intervalo de simulagéo.

A parte da regra que trata do racionamento no atendimento da demanda ou
defluéncia solicitada pelo usuério, quando ndo houver agua disponivel no reservatério, €
aplicada pelo préprio model o Propagar, através de seu programa principal.

Durante 0 balanco hidrico de um PC com reservatorio, 0 modelo verifica a
disponibilidade de agua no intervalo de tempo e, se necess&rio, aplica tal regra de
racionamento. Sendo este um procedimento interno do modelo Propagar MOO, ndo sera
abordado neste trabaho.

Para que o leitor possa ter uma visdo de conjunto dos “scripts’ desenvolvidos no

presente trabal ho, todas as rotinas implementadas estdo apresentadas no Anexo .

3.2.2 RegraPadréo Modificada com Avaliagéo de Demandas

A chamada Regra Padrdo Modificada € uma regra operaciona baseada na regra
padréo, abordada anteriormente. A sua selecdo, para que fosse implementada como uma das
regras operacionais genéricas no modelo Propagar MOO, se deve ao fato dela possuir uma
metodologia de racionamento preventivo, cujo rigor é definido pelo proprio usuario, através
de um parémetro, conforme sera visto em breve.
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A regra também possui um outro parametro, definido pelo usuario, que estabelece
um volume de espera no reservatorio operado. No caso de ocorrer excesso hidrico em algum

periodo, a regra estabelece um vertimento que, no minimo, atende as demandas previstas.

Porém, pela forma como essa regra foi implementada, existe uma importante
diferenca em relacdo a regra anterior. A quantidade de &gua a ser liberada pelo reservatorio
ndo € definida diretamente pelo usuério, mas calculada pela propria rotina de plangamento

que implementa a regra no modelo.

Para isso, a rotina realiza uma varredura em um trecho da rede hidrogréfica, a
jusante do reservatorio, e avalia quais as demandas de agua ndo sdo atendidas pelas afluéncias
das préprias sub-bacias e trechos de rios a montante (demanda residual), totalizando-as e
calculando qual devera ser a defluéncia do reservatorio naguele interval o de tempo.

O que torna genérica a regra implementada nesse estudo € o fato dela poder ser
aplicada, com minimas alteracbes, em qualquer rede hidrografica que contenha um Unico
reservatorio. Basta que o0 usuario informe em que ponto da rede esta localizado o reservatorio
a ser operado, qual o ponto final do trecho da rede cujas demandas serdo avaliadas e o0s

parametros da regra operacional, tudo através de um arquivo tipo planilha de caculo.

Os parametros da regra operacional, citados acima, sd0 0s que estabelecem o
racionamento preventivo e o volume de espera para cada intervalo de tempo, ambos na forma

de percentua do volume méximo do reservatdrio.

A Figura 3.3 representa a Regra Padréo Modificada, abordada por Vianna (1998),
com seus parametros de racionamento preventivo e de formagdo de volume de espera.

it

Dt Dttoee C-BrC St+ at

Figura 3.3: Regra padr&o de decisdo modificada.
(Fonte: Vianna Jr., 1998)
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A regra padrdo modificada utiliza um sistema de racionamento preventivo,
caracterizado pela adocdo do pardmetro a; (Alfa), em unidades de volume, que é aplicado
quando a disponibilidade hidrica no reservatério for menor que a soma entre a demanda

residual (D¢ ) e 0 parametroa.

O primeiro trecho da curva na Figura 3.3, representa esse racionamento, onde nem

toda &gua disponivel serd utilizada para atender a demanda residual D;. Essa situacdo se
mantém até que a disponibilidade hidrica sgaigual ou superior a D; + a , quando a demanda
passa a ser integralmente atendida e ainda permanece no reservatorio um volume a; . Vianna

Jr. (1998) acrescenta que quanto maior for o valor dea mais rigoroso € o racionamento.

O parametro b, também em unidades de volume, da regra modificada representa

o procedimento de formacédo de um volume de espera no reservatorio, para amortecimento de

cheias. O valor da liberacdo de &gua sera igual a demanda, até que a disponibilidade hidrica

atinjaovaor (C - by), quando é atingido o volume de espera

A partir desse ponto serd liberado um volume de agua superior a demanda Dy,
fazendo com que o reservatério possa manter o volume de espera definido para esse periodo

do ano. Vianna Jr. (1998) esclarece que quanto maior for o vaor do parémetro b, maior seré
0 volume de espera estabel ecido pelo usuario. Observa-se que se os valores dos parametros a ¢

eb forem nulos, o esquema torna-se igual ao da regra padréo original.

Para melhor entendimento da estrutura conceitual da rotina construida para
implementar a regra operacional descrita acima, € apresentado na Figura 3.4 um fluxograma
das principais etapas da rotina de plangiamento que utiliza a regra padréo modificada com
avaliacdo de demandas.

Na primeira etapa da rotina ocorre a leitura do arquivo de dados criado pelo
usuario do modelo. Este arquivo deve ser editado no padréo Excel 4.0, pelas razdes ja citadas,

e ter o formato interno de organizacdo de seus dados conforme o exemplo a seguir.

Tabela 3.2 — Exemplo de formato do arquivo de entrada de dados para a rotina de
plangjamento que aplica a Regra Padrao M odificada.

PC 8 [PC 15

11 12 13 14 15 16 16 15 14 13 12 11

5 6 7 8 9 10 10 9 8 7 6 5




Leiturado arquivo de parémetros do usuario

Defini¢do do trecho da rede para a avaliagdo de demandas

v

Verificagdo da disponibilidade hidrica no reservatério

e avaliagdo de suas demandas

v

Céculo dademanda residual no trecho definido

disp.hidr. <

Sim
vol.

disp.hidr. <
(Cap-by)
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Sim Defluéncia
plangjada =
vertimento do
reservatorio

—>

minimo

disp.hidr. <
(dem.+at)

A 4

Defluéncia planeiada= 0

Libera defluéncia que atenda a demanda
residual calculada, verificando possivel
vertimento do reservatério

v

Calcula defluéncia
planejada pelo
primeiro trecho da
curva

Continua a simulagdo da rede hidrogréfica

Figura 3.4: Fluxograma basico da Regra Padrdo Modificada com Avaliacdo de

Demandas.
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A primeira célula, na primeira linha da planilha, deve conter aidentificagdo do PC

onde se localiza o reservatério a ser operado. A segunda célula dessa linha deve conter a
identificacdo do PC, a jusante do reservatério, que finaliza o trecho da rede que devera ser

analisado para avaliar as demandas a serem atendidas pelo reservatorio.

As primeiras 12 células da segunda linha devem conter os parametros mensais de

racionamento preventivo (a ), naforma de percentual do volume maximo do reservatorio.

As primeiras 12 células da terceira linha devem conter os parametros mensais que
definem o volume de espera para cada més do ano b;), também na forma de percentua do

volume maximo do reservatorio.

O trecho darotinaem Pasca Script, que realiza essa etapa € demonstrado a seguir.

Plan := CreateQbject (TPl anil ha);

Pl an. LoadFronFil e(' D:\Di ret 6ri o\ Arqui vo. xl s');

PCReserv := Plan. GetEntry(1,1);

PCDenandas := Pl an. GetEntry(1, 2);

VAl fa : = Plan. RowToVec(2, 1, 12);

vBeta : = Pl an. RowToVec(3,1, 12);

vLi staPCs : = Projeto. PCsEntreDoi s( PCReser v, PCDemandas) ;

Inicialmente é criado um objeto tipo planilha, para o qual, logo a seguir, sdo
copiados os dados fornecidos pelo usu&rio através de arquivo padrdo Excel 4.0. As
informagdes da planilha sGo copiadas para variaveis e objetos tipo vetor, de onde seréo

utilizadas pela rotina de plangjamento.

Usando as informagdes de identificagdo dos PCs que delimitam o trecho definido
pelo usuério, para avaliacdo das demandas a serem atendidas pelo reservatorio, € criado um
vetor — vListaPCs na rotina acima — que contém uma lista dos PCs localizados entre
PCReserv e PCDemandas, dentro da rede hidrogréfica. No caso do exemplo da Tabela 3.2,
PC 8ePC_15.

Isso é feito através da fungdo PcsEntreDois, localizada na Ultima linha do trecho
de rotina acima, que foi desenvolvida durante este trabalho, passando a ser uma importante
contribuicdo para o modelo Propagar MOO. Essa funcéo € abordada em detalhes no Anexo IV
do presente trabal ho.
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A verificagdo da disponibilidade hidrica do reservatorio é reaizada de maneira

similar a rotina que implementa a regra de defluéncias fixas, abordada anteriormente, sendo
importante salientar que nessa segunda rotina de plangjamento, também ndo sdo consideradas

a precipitacéo e a evaporacdo sobre a superficie livre do reservatorio.

Para iniciar o procedimento de avaliacdo das demandas, foi implementada uma

etapa gque totaliza as demandas no PC reservatério, apresentada abaixo.

DenReservatorio := 0;
For Il :=1 to 3 do

DenReservatorio : = DenmReservatorio + PCR CbtenVal or Demanda(dt, 11, ‘T);
DenReservatorio : = PCR nB_HnB_I nterval o(DenReservatori o) ;

No trecho de rotina acima, observa-se 0 uso de um pequeno laco para somar as
demandas primarias, secundarias e tercidrias do PC reservatdrio, nesse intervalo de tempo,
depositando o resultado na varidvel DemReservatorio. Nesse passo utilizou-se a fungdo

ObtemValorDemanda, com o auxilio da variavel 11. O resultado final € logo transformado de
/s para Hir/dt.

O trecho da rotina que calcula a demanda residual, ou sga, a demanda de &gua
ndo atendida pelas afluéncias das proprias sub-bacias e de trechos de rios a montante, é
apresentado a seguir.

N : = vLi st aPCs. Count ;

Aux := 0;

for I :=1 to (N-1) do
begi n
PC := TprPCP(vLi staPCs. Get Cbj ect(1));
Deml := PC. Cbt enwval or Demanda(dt, 1, 'T');
Den? := PC. ObtenVal or Denanda(dt, 2, 'T');
DenB : = PC. Obt enVal or Denanda(dt, 3, 'T');
SB = PC. bt enVazaoAf | uent eSBs;

PCAnt : = TprPCP(vLi staPCs. Get Obj ect(I1-1));

DemAnt 1 : = PCAnt. Obt enVal or Denanda(dt, 1, 'T');
DemAnt 2 : = PCAnt. Obt enVal or Denmanda(dt, 2, 'T');
DemAnt 3 : = PCAnt. Obt enVal or Demanda(dt, 3, 'T');
Ret Ant 1 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(1);
Ret Ant 2 : = PCAnt . Fat or DeRet or no( 2) ;
Ret Ant 3 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(3);

VazaoPCsMontante : = O;

if PC.PCs_aMontante > 1 then

begi n

for Il :=0 to (PC PCs_aMnntante - 1) do
begi n
PCvont ante : = PC. PC_aMontante(ll);
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i f PCWbntante <> PCAnt then
begi n
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ant e : = VazaoPCsMont ante + PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
end;
end;
DenResi dual := DenResidual + (Deml + Den2 + DenB) - SB - VazaoPCsMbntante
- (DemAntl * RetAntl + DemAnt2 * RetAnt2 + DemAnt3 * Ret Ant 3);
Aux : = Max(Aux, Max(DenmResi dual , 0));
end;
DenmResi dual : = Aux;
DenResi dual H : = PC. nB_HnB_I nt er val o( DenResi dual ) ;

As linhas de programagéo apresentadas acima formam um grande lago ou “loop”,
criado para efetuar uma varredura no conjunto de PCs localizados entre o reservatério e o PC
final para avaliacdo de demandas (ambos informados pelo usuério). A identificacdo dos PCs
que formam esse conjunto € obtida a partir do vetor vListaPCs criado pela funcéo

PcsEntreDois, apresentada anteriormente.

Para avaliar a demanda residual do trecho, calcula-se a demanda ndo atendida

pelas afluéncias de sub-bacias e PCs a montante, em cada PC, através da equacao a seguir.
DemResidual = DEM - B - VazaoPCsMontante — RET (Eg. 3.1)

Onde:

DemResidual - Demandaresidual do PC em andlise;
DEM - Demandas primarias, secundérias e terciarias neste PC,;
SB - Afluéncias de sub-bacias que contribuem para este PC;

VazaoPCsMontante - Afluéncias de PCs a montante do PC em andlise, fora da
lista de PCs do vetor vListaPCs

RET - Retorno das demandas primarias, secundarias e terciarias do PC anterior,
dentro dalista de PCs do vetor vListaPCs

Ainda dentro desse trecho da rotina, realiza-se uma busca na rede hidrografica
para avaliar a existéncia de possivels PCs que estegjam a montante do PC em andlise, mas fora
da lista contida no vetor vListaPCs, e efetua-se um balanco hidrico parcial sobre cada um dos

PCs encontrados nessas condi¢des para determinar suas defluéncias.

O procedimento do Pascal Script utilizado para realizar o balanco hidrico parcia
da rede chamase RealizaBalancoHidricoAte e ja foi abordado nesse capitulo, sendo
detalhado no Anexo IV do presente trabalho.
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No final do lago de comandos apresentado anteriormente, existe uma linha de
programacdo que utiliza a variavel auxiliar Aux para garantir que nela sgja armazenada a
maior deficiéncia hidrica encontrada ao longo da seqiiéncia de PCs entre 0 PCReserv e 0

PCDemandas, através de comparacao realizada pela funcdo Max.

Apbs o cdlculo das demandas residuais a serem atendidas pelo deflavio do
reservatério, a rotina de plangjamento redliza a aplicagdo da regra operacional. O trecho da

rotina que implementa esta etapa é demonstrado a seguir.

Proj eto. Del taT_ConoDat a(dt, Mes, Ano);

Al fa := PCR Vol umeMaxi no * (VvAlfa. Get(Mes))/100;
Beta : = PCR. Vol umeMaxi no * (vBeta. Get(Mes))/100;
i f DenResidual <= 0 then

begi n
if (Disp — DenReservatorio) <= (CapUtil - Beta) then L :=0
else L := PCR HmB_nB_Interval o(Di sp - DenReservatorio - CapUil - Beta);
end
el se

if (Disp — DenReservatorio) <= PCR VoluneMninmo then L := 0
el se
if (Disp — DenReservatorio) < (DenResidual HM8 + Alfa) then
L := PCR HB_nB_Interval o((Di sp — DenReservatorio) * DenResidual H®B /
(DenResi dual HM3 + Alfa))

el se
if (Disp — DenReservatorio) <= (CapUtil - Beta) then L := DenResi dual
el se
begi n
Vertimento := (Disp — DenmReservatorio) - (CapUil - Beta);

if Vertimento < DenResidual H"8 then L : = DenResi dual
else L := PCR H3_nB_I nterval o(Verti mento);
end;

PCR. At ri bui Def |l uvi oPl anej ado(dt, L);

Antes de fazer a aplicagdo da regra operacional, propriamente dita, realiza-se uma
conversdo dos vaores dos paréametros fornecidos pelo usu&rio, armazenados nos vetores
vAlfa e vBeta na forma de percentual do volume maximo do reservatério. 1sso € feito para

converter os parametros Alfa e Beta em valores absolutos de volume (em Hnt), adequando-os

para utilizacdo na aplicacado da regra.

A etapa de aplicacdo da regra operaciona, é congtituida de um conjunto de
comandos condicionais. O primeiro deles avalia a demanda residual, que, sendo nula, faz a
rotina verificar a necessidade de vertimento do reservatorio para cumprir a regra operacional,

definindo a liberacdo de &gua igua ao possivel vertimento ou igual a zero, conforme o caso.
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Observa-se que, nessa etapa, a disponibilidade hidrica do reservatério é sempre
usada em conjunto com a subtracdo das demandas do préprio reservatério. O objetivo é

contemplar o atendimento das demandas de &gua desse PC, ao aplicar-se a regra operacional

Se existir demanda residua a ser atendida e, também, existir agua disponivel, a
rotina ira executar outros comandos condicionais para avaliar em que ponto da curva, que
representa a regra operacional, se encontra a disponibilidade hidrica do PC reservatorio. O
objetivo € definir qual a defluéncia a ser liberada do mesmo, nesse intervalo de tempo, para

cumprir o que determina essa regra operacional.

3.2.3 RegradeVolumes-Metas com Avaliacdo de Demandas

Da forma como foi implementada nesse estudo, esta regra operaciona busca
controlar a defluéncia de um reservatorio ao longo do tempo, de forma a atender as demandas
de um determinado grupo de PCs a jusante, respeitando restricbes de volumes minimos e

maximos do reservatério ao longo do ano.

O usué&rio define o conjunto de PCs a jusante do reservatério, cujas demandas
serdo avaliadas pela rotina, visando seu atendimento, bem como os valores dos volumes
minimos e maximos do reservatdrio para cada més do ano. Essas informagdes séo inseridas

através de um arquivo tipo planilha de célculo padréo Excel 4.0.

Os vaores de volumes-metas minimos e maximos do reservatorio ao longo do
ano, a0 serem apresentados na forma de um gréfico, formam as chamadas curvas-guia de
volumes, conforme exemplificado na Figura 3.5.

Limitando o volume do reservatério em um valor maximo, a regra operacional
cria um volume de espera para controle de cheias. Dessa forma pode-se implementar volumes
de espera adequados para cada periodo do ano.

Ao estabelecer um volume minimo para o reservatério, a regra realiza um tipo de
racionamento preventivo sobre o uso da égua do reservatorio, pois evita que um determinado
volume de &gua sgja utilizado no presente, preservando-o para utilizagdo futura. Pode-se,

assim, plangar as reservas minimas a serem mantidas no reservatério em cada més do ano.
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Curvas-guia de Volume

100 .\.\‘
90 @ \/ 0.
80 Maximo
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40
30
20
10

% do Volume M ax.

Figura 3.5 — Exemplo de Curvas-guia de Volume para operacao de reservatorios.

Quando aplicada, essa regra operacional realizara um vertimento do excesso
hidrico, quando o volume méaximo definido para o periodo for ultrapassado, e provocara um

racionamento nas demandas quando o volume minimo estabelecido for atingido.

Para melhor entendimento do funcionamento da rotina criada para implementar

essa regra operacional, apresenta-se na Figura 3.6, um fluxograma com suas principais etapas.

A etapa de entrada de dados do usuério segue o padréo utilizado nas rotinas

anteriormente abordadas, sendo apresentada a seguir.

Plan := CreateQbject (TPl anil ha);
Pl an. LoadFronFil e(' D:\ Di ret 6ri o\ Arqui vo. xl s');
PCReserv := Plan. GetEntry(1,1);

PCDenandas := Pl an. GetEntry(1, 2);
vVol Met Max : = Pl an. RowToVec(3,1,12);
vVol Met M n : = Pl an. RowToVec(4,1,12);

vLi staPCs : = Projeto. PCsEntreDoi s( PCReser v, PCDemandas) ;

As informag0es requeridas pela rotina sio: identificagdo do PC onde se localiza o
reservatorio, identificacdo do ultimo PC do trecho cujas demandas seréo avaliadas, 12 valores

mensais para o volume maximo e 12 valores mensais para o volume minimo do reservatorio.
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Leiturado arquivo de parametros do usuario
Defini¢cdo do trecho da rede para a avaliagdo de demandas

v

Verificagdo da disponibilidade hidrica no reservatério
e céculo das demandas no mesmo

v

Célculo da demandaresidua no trecho definido

Sim

Demanda
Residual
<=0

disp.hidr. < . disp.hidr.
Vol.-Meta Defl u_enmé <=Vol.
Minimo plangjada = 0 Meta M ax.

Sim T

a
(disp Defluénciaplan. =
- . Disp. Hidrica—
demanda). < Defluéncia plan. = f/olﬁjm ooy )
Vol.-Meta (Disp. — Volume- ' ’
Minimo Meta Minimo)
Libera defluéncia que atenda a demanda
residual calculada, verificando possivel
vertimento do reservatério para cumprir
0 Volume-Meta Méximo
A 4 A 4 A 4

Continua a simulagdo da rede hidrogréfica

Figura 3.6: Fluxograma basico da regra de VolumesMetas com Avaliacdo de
Demandas.
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Para que a rotina faca a leitura correta dos dados acima citados, € necessario criar

0 arquivo de entrada de dados com a estrutura interna apresentada na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Exemplo de estrutura interna do ar quivo de entrada de dados para a rotina
de plangjamento que aplica a regra de Volumes-metas.
PC_8 |PC_10
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
100 100 90 80 80 70 70 75 80 90 95| 100
10 10 10 15 15 15 15 15 15 10 10 10

Na primeira linha da planilha sdo colocadas as identificagbes dos PCs da rede
hidrogréfica, que representam, respectivamente, o reservatorio que sera operado e o ponto que

finaliza o trecho para avaliagdo de demandas.

Na terceira linha da planilha sdo dispostos os valores que definem o volume-meta
maximo do reservatério para cada més do ano, na forma de percentua da capacidade maxima

do reservatorio.

Na quarta linha sdo dispostos os valores que definem o volume-meta minimo para

cada més do ano, também na forma de percentua da capacidade maxima do reservatorio.

A etapa da rotina que redliza a verificacdo da disponibilidade hidrica do
reservatério foi implementada de forma idéntica & da rotina anterior, logo, entende-se ndo ser

necessaria aqui, uma abordagem detal hada.

Da mesma forma, os trechos da rotina que calculam a demanda total no PC
reservatorio e a demanda residual do conjunto de PCs definido pelo usuario (trecho usado
para avaliar as demandas a serem atendidas pelo reservatério) tém as mesmas estruturas das
respectivas etapas de céculo adotadas na rotina de plangamento anterior, ndo sendo

necessario reapresenté-las.

A etapa, cujos comandos e funcles sdo apresentados a seguir é responsavel pela

aplicacéo daregra operacional, propriamente dita.

Proj eto. Del taT_ConoDat a(dt, Mes, Ano);
Vol Met Max : = PCR. Vol umeMaxi no*vVol Met Max. Get (Mes)/ 100 - PCR. Vol uneM ni no;
Vol Met M n : = PCR. Vol umeMaxi no*vVol Met M n. Get (Mes)/ 100 - PCR. Vol uneM ni no;
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if VolMetMn < O then Vol MetMn : = 0;
i f DenmResidual <= 0 then
begi n
if (Disp — DenReservatorio) <= Vol MetMax then L := 0
el se
begi n
Vertimento := ((Disp — DenReservatorio) - Vol Met Max) ;
L := PCR HM3_nB_Interval o(Verti nento);

end;
end
el se
if (Disp — DenReservatorio) < VolMetMn then L :=0
el se
if ((Disp — DenReservatorio) - DenResidual HM) < Vol MetM n then
L := PCRHmM_nB Interval o(((Di sp — DenReservatorio) - Vol MetM n))
el se
if (Disp — DenReservatorio) <= Vol Met Max then L := DenResi dual
el se
begi n

Vertinmento := (Disp — DenmReservatorio) - Vol Met Max;
if Vertimento < DenResidual Hn8 then L : = DenResi dual
else L := PCR H3_nB_I nterval o(Verti mento);
end;

PCR. At ri bui Def |l uvi oPl anej ado(dt, L);

Nas primeiras linhas da rotina sdo feitas as transformagbes dos valores dos
volumes-metas, de percentual da capacidade maxima do reservatorio para volume absoluto do
reservatorio. Também € subtraido o volume morto do reservatério, ficando disponivel nas

variaveis de calculo somente o volume Util do mesmo.

Apos isso, verifica-se a existéncia de demandas residuais a serem atendidas pelo
reservatorio. Em caso negativo, a rotina apenas realiza o cumprimento da meta de volume
maximo para 0 més em simulacdo. Se existirem demandas residuais, a rotina verifica se o
volume do reservatério possibilita o seu atendimento, sem descumprir a meta de volume
minimo. Observa-se que sO sera liberada a quantidade de agua que ndo comprometa o

atendimento da meta de volume minimo do reservatorio, estabelecida pelo usuario.

Se a disponibilidade hidrica superar a meta de volume méximo, a rotina plangjara
um vertimento, visando atender a essa meta. Nessa etapa, a disponibilidade hidrica é sempre
acompanhada da subtracdo das demandas do proprio reservatério, para considerélas no

processo de plangjamento.

Por fim, a defluéncia definida para o intervalo de tempo em andlise é atribuida a
propriedade de defltvio plangjado do PC onde se localiza o reservatorio.
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3.24 Regrade Zoneamento de Reservatério com Avaliacdo de Demandas

A regra operacional de zoneamento de reservatério, assm como a regra de

plangjamento apresentada anteriormente, propde um tipo de racionamento das demandas
associado ao volume de &gua do reservatorio.

A regra de zoneamento de reservatorio é indicada, na literatura, para sistemas com
mais de um reservatorio. Porém, para efeito de demonstragdo dessa ferramenta, aplicada ao
modelo Propagar MOO, a regra foi implementada nesse estudo considerando a existéncia de

somente um reservatorio a ser operado.

Essa regra operaciona consiste na divisdo do volume Util do reservatério em um
determinado nimero de zonas, limitadas por niveis estratégicos, as quais esta vinculado o
atendimento das demandas.

Supondo que um reservatorio tenha o0 seu volume Util dividido em trés zonas,
conforme ilustra a Figura 3.7, o atendimento das demandas de jusante poderia ser realizado da
seguinte maneira

- Quando o volume do reservatdrio estiver dentro da zona 3, todas as demandas
seriam atendidas;

- Quando o volume do reservatério estiver dentro da zona 2, seriam atendidas

apenas as demandas consideradas como primérias ou secundérias, no trecho a
jusante do reservatorio; e

- Quando o volume do reservatério estiver dentro da zona 1, somente seriam
atendidas as demandas primarias do trecho de jusante.

A regra determina que se o volume do reservatério for inferior ao volume morto,
nenhuma demanda sera atendida. Também permite que sgja definido um volume de espera

para o reservatério, possibilitando ssimular o controle de cheias.
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Capacidade Méxima do Reservatério
Volume de Espera ]

\ Zona3 /
N— /

\ Volume Morto l

Figura 3.7: Exemplo de zoneamento de um reservatorio.

No presente trabalho, a regra de zoneamento de reservatorio foi implementada
através de uma rotina em Pascal Script, de forma que o usuério possa definir alocalizaggo do
reservatorio dentro de uma rede hidrogréfica, bem como o conjunto de PCs que definem o
trecho da rede, a jusante do reservatorio, cujas demandas procura-se atender. A propria rotina

calcula as demandas a serem atendidas pelo reservatorio.

Na rotina implementada neste estudo, adotou-se um nimero de trés zonas para a
divisdo do volume Util do reservatério, conforme o que € ilustrado pela Figura 3.7. Os valores
dos volumes do reservatério que definem os limites das zonas para atendimento das

deferentes demandas, para cada més do ano, sdo definidos pelo usuério.

Todas as informagdes estabelecidas pelo usuario sdo inseridas através de um

arquivo tipo planilha de calculo padréo Excel 4.0.

Visando o melhor entendimento do funcionamento da rotina que implementa a
regra de zoneamento de reservatério, apresentase na Figura 3.8, um fluxograma das

principais etapas da rotina.
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Leiturado arquivo de parametros do usuario
Definicdo do trecho da rede para a avaliagdo de demandas

v

Verificagdo da disponibilidade hidrica no reservatério
e célculo das demandas no mesmo

v

Prepara os coeficientes de atendimento das demandas (primarias,
secundarias e terciérias) conforme o volume do reservatério

v

Célculo dademandaresidual no trecho definido,
reduzindo as demandas conforme os coeficientes de
atendimento das demandas.

v

disp.hidr
<Vol.da
zona 3

Existe
Demanda
Residual

Defluénciaplan. =
(Disp.hidrica—
Vol. daZona3)

dispon.
hidrica
<=0

Defluénciaplan. =0

v,

Defluéncia Plan. =
Demanda residual
calculada

disp.hidr
< Vol.da
zona 3

Libera defluéncia que atenda a demanda
residual calculada, verificando possivel
vertimento do reservatério

r A 4 A 4

Continua a simulag&o da rede hidrogréfica

Figura 3.8: Fluxograma béasico da regra de Zoneamento de Reservatério com Avaliagdo
de Demandas.
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Para redlizar a etapa de entrada dos dados fornecidos pelo usuario, a rotina utiliza

0 seguinte conjunto de comandos em Pascal Script:

Plan : = CreateQbject (TPl anil ha);

Pl an. LoadFronFil e(' D: \Diret 6ri o\ Arqui vo. xl s');
PCReserv := Plan. GetEntry(1,1);

PCDenandas := Pl an. GetEntry(1, 2);

vVol unel : = Pl an. RowToVec(2, 1, 12);
vVol une2 : = Pl an. RowToVec(3, 1, 12);
vVol unme3 : = Pl an. RowToVec(4, 1, 12);

vLi staPCs : = Projeto. PCsEntreDoi s( PCReser v, PCDenmandas) ;

As informagdes que o usuério deve fornecer para que a rotina opere corretamente
sd0: aidentificagdo do PC onde se localiza o reservatorio, aidentificagdo do PC que finaliza o
trecho da rede cujas demandas devem ser atendidas pelo reservatério, 12 valores mensais para
0 parametro volume limite superior da zona 1, 12 valores mensais para 0 parametro volume
limite superior da zona 2 e um conjunto de 12 valores mensais para 0 parametro volume
limite da zona 3 do reservatorio ao longo do ano. Todos esses valores devem ser introduzidos

na forma de percentual da capacidade méxima do reservatorio.

A tabela 3.4 apresenta um exemplo de como deve ser a organizacdo interna desses

dados dentro do arquivo tipo planilha, padréo Excel 4.0, elaborado pelo usuério.

Tabela 3.4 — Exemplo de estrutura interna do arquivo de entrada de dados para a rotina
de plangjamento que aplica a regra de Zoneamento de Reservatorio.

PC_ 8 |PC_15

21 22 23 24 25 26 26 25 24 23 22 21

61 62 63 64 65 66 66 65 64 63 62 61

91 92 93 94 95 96 96 95 94 93 92 91

Na primeira linha devem estar as identificagdes dos PCs que limitam o trecho da

rede para a andlise de demandas residuais, sendo o primeiro deles o reservatorio.

Nas linhas seguintes devem estar os valores mensais que representam os volumes
gue definem os limites superiores das zonas 1, 2 e 3, na forma de percentual do volume

maximo do reservatério, sendo uma linha para os limites de cada zona.
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A verificagdo da disponibilidade hidrica do reservatério e o clculo de suas
demandas foram implementados da mesma forma que nas rotinas anteriores, 0 que torna

desnecesséria uma abordagem especifica.

As demandas, no modelo Propagar MOO, sdo classificadas em primarias,
secundarias e terciarias, segundo a sua prioridade de atendimento. A definicdo da classe de

prioridade de cada demanda inserida na rede hidrogréfica € feita pelo usuério.

Para aplicar o racionamento das demandas conforme o volume do reservatorio
(regra de zoneamento), adotou-se um sistema de coeficientes de atendimento de demandas,

onde cada coeficiente esta relacionado com um tipo de demandas.

Assim foram criados trés coeficientes de atendimento de demandas, CoefPri,
CoefSec e CoefTer, cujos valores podem ser zero ou 1. Quando o valor de um coeficiente for
igual a 1 (um), as demandas relacionadas a ele serdo integralmente avaliadas para possivel
atendimento. Quando o seu valor for zero, as demandas planegadas relacionadas a ele seréo

anuladas, ou sgja, ndo serdo avaliadas pela etapa da rotina que cal cula as demandas residuais.

A seguir apresenta-se o trecho da rotina que define os valores dos coeficientes de

atendimento das demandas conforme o volume do reservatorio.

Proj eto. Del taT_ConoDat a(dt, Mes, Ano);
Vol unel : = PCR. Vol umreMaxi no* (vVol unmel. Get (Mes))/ 100 — PCR. Vol uneM ni no;
Vol une2 : = PCR. Vol umreMaxi no* (vVol ume2. Get (Mes))/ 100 — PCR. Vol uneM ni no;
Vol une3 : = PCR. Vol umreMaxi no* (vVol unme3. Get (Mes) )/ 100 — PCR. Vol uneM ni no;
if (Disp DenReservat ori o) >= Vol une2 then
begin
Coef Pri
Coef Sec :
Coef Ter
end
el se
if (Disp — DenReservatorio) >= Volunel then
begi n
Coef Pri
Coef Sec :
Coef Ter
end
el se
begi n
Coef Pri
Coef Sec :
Coef Ter
end;

I
N

I -
'_\
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No inicio deste trecho rediza-se a conversdo dos volumes limites de cada zona do
reservatério, de valores percentuais da capacidade méaxima do reservatrio para valores

absolutos de volume.

A seguir € avaliada a disponibilidade hidrica do reservatério nesse intervalo de
tempo, para definir os valores dos coeficientes de atendimento das demandas para cada caso.
Observa-se que a disponibilidade hidrica é avaliada considerando o atendimento das

demandas do proprio reservatorio.

A etapa de avaliagdo das demandas residuais do conjunto de PCs definido pelo
usuério foi construida de forma similar aquela aplicada na rotina anterior, porém com algumas

ateracBes. O trecho darotina que implementa esta etapa € apresentado a seguir.

N : = vLi staPCs. Count ;
Aux := 0;
for I :=1 to (N-1) do
begi n
PC : = TprPCP(vLi staPCs. Get Cbj ect(1));
Denl := CoefPri * (PC. Obtemval or Demanda(dt, 1, 'T'));
PC. Atri bui Val or Demanda(dt, 1, 'P', Deml);
Den? : = Coef Sec * (PC. Cbtenval or Demanda(dt, 2, 'T'));
PC. Atri bui Val or Demanda(dt, 2, 'P', Den?);
DenB : = Coef Ter * (PC. Obtenval or Demanda(dt, 3, 'T'));
PC. Atri bui Val or Denmanda(dt, 3, 'P', DenB);
SB : = PC. Obt emVazaoAf | uent eSBs;
PCAnt : = TprPCP(vLi staPCs. Get Obj ect(I1-1));

DemAnt 1 : = CoefPri * (PCAnt. Cbtenval orDemanda(dt, 1, 'T'));
DemAnt 2 : = Coef Sec * (PCAnt. Cbtenval or Demanda(dt, 2, 'T'));
DemAnt 3 : = Coef Ter * (PCAnt. Cbtenval or Demanda(dt, 3, 'T'));
Ret Ant 1 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(1);

Ret Ant 2 : = PCAnt . Fat or DeRet or no( 2) ;

Ret Ant 3 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(3);

VazaoPCsl\/bnt ante : = 0;
if PC.PCs_aMontante > 1 then
begi n
for Il :=0 to (PC PCs_aMntante - 1) do
begi n
PCvont ante : = PC. PC_aMontante(ll);
i f PCMbntante <> PCAnt then
begi n
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ant e: =VazaoPCsMont ant e + PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
end;
end;
DenResi dual := DenResidual + (Deml + DenR + DenB8) - SB — VazaoPCsMntante
-(DemAnt1l * RetAntl + DemAnt2 * RetAnt2 + DemAnt3 * Ret Ant 3);
Aux : = Max(Aux, Max(DenResi dual , 0));
end;
DenmResi dual := Aux;
DenResi dual HB : = PC. nB_HnB_I nt erval o( DenResi dual ) ;
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Essa etapa de célculo das demandas residuais do conjunto de PCs definido pelo

usuario, difere da etapa similar, que compde a rotina que implementa a regra de volumes-
metas, por incluir os coeficientes que podem promover o racionamento das demandas de um
PC e por utilizar o método AtribuiValorDemanda, que atribui a demanda plangjada a

respectiva propriedade do PC em andlise, ap0s a aplicacdo do racionamento.

Como, durante a simulagdo da propagacao da &gua através da rede hidrogréfica, o
modelo procura atender unicamente as demandas plangjadas, a aplicagdo desse método

garante o cumprimento do racionamento estipulado pela regra operacional .

Dessa forma, a aplicacdo da regra operacional de zoneamento de reservatorio tem

Seu inicio na etapa demonstrada acima, sendo concluida na etapa seguinte.

A Ultima etapa da rotina, demonstrada a seguir, contempla a verificacdo da
disponibilidade hidrica do reservatério, com suas afluéncias, para plangjar a defluéncia do

reservatorio em cada intervalo de simulag&o.

i f DenResidual <= 0 then
begi n
if (Disp — DenReservatorio) <= Volunme3 then L := 0
el se
begi n
Vertinmento := (Disp — DenReservatorio) — Vol une3;
L := PCR HM3_nB_Interval o(Vertinento);
end;
end
el se
if (Disp — DenReservatorio) <= PCR VolumeMnino then L := 0
el se
if (Disp — DenReservatorio) <= Volunme3d then L := DenResi dual
el se
begi n
Vertinmento := (Disp — DenmReservatorio) — Vol une3;
if Vertimento < DenResidual Hn8 then L : = DenResi dual
else L := PCR H3_nB_I nterval o(Verti mento);
end;
PCR. At ri bui Def |l uvi oPl anej ado(dt, L);

Observa-se que havera defluéncia sempre que existirem demandas residuais a

serem atendidas e se a disponibilidade hidrica for superior ao volume minimo do reservatorio.

Esta etapa também verifica se 0 volume limite superior da Ultima zona é atingido,
Situacdo na qual se faz necessario plangar um vertimento do reservatério que, no minimo,
atenda as demandas residuais.
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3.3 FERRAMENTASPARA A SMULACAO DE GERACAO DE ENERGIA

HIDRELETRICA EM PONTOSDA REDE HIDROGRAFICA

3.3.1 Procedimento Padr&o para o Calculo da Energia Gerada.

Conforme descrito no capitulo 2, o0 modelo Propagar permitia a smulacdo da
existéncia de usinas hidrelétricas em PCs da rede hidrogréafica com controle de reservatério,

bem como, o célculo da quantidade de energia gerada durante um periodo de simulacéo.

Durante a redlizacdo deste trabalho, foram desenvolvidas ferramentas para o

modelo Propagar MOO, no que se refere a simulagéo da geracdo de energia

Primeiramente, foi implementada a possibilidade de qualquer PC possuir unidade
de geracdo de energia, inclusive PCs sem o controle de reservatério. 1sso torna possivel

simular a presenca de usinas a fio d’ agua e contabilizar a energia gerada por €elas.

Também foi implementada, na estrutura interna do modelo, uma nova forma para
calcular a geracéo de energia nos PCs que simulem a presenca de usinas hidrelétricas. No
novo célculo sdo consideradas varias caracteristicas de um sistema de geracdo de energia que

se desgle simular, ndo contempladas pelas versdes anteriores do modelo.

Para tal, foram definidas e implementadas novas propriedades para os objetos tipo
PC, com e sem reservatério, cujos dados sdo fornecidos pelo usuario do modelo através de
janelas especialmente elaboradas para essa finalidade. Sdo elas: o rendimento do sistema de
aducdo, o rendimento das turbinas, o rendimento dos geradores, a méxima vazéo turbinavel, a
queda hidraulica da usina (ou a cota de jusante da usina, em caso de PC reservatorio) e a

demanda energética.

As novas janelas de entrada de dados do usuério e as informagdes requeridas por
elas sdo apresentadas nas Figuras 3.9 e 3.10. O acesso as mesmas € feito através de um botéo,
implementado no interior das janelas “Dados de um PC” e “Dados de um Reservatério”, que é

habilitado quando o usuario indicar a existéncia de geracéo de energia no PC.

Para 0 caso de PCs sem reservatdrio, 0 acionamento desse botéo ativa uma nova
janela denominada “Didlogo PC Energia’ (Figura 3.9), criada para receber as informacdes

mencionadas acima, referentes ao sistema de geracéo de energia.
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Figura 3.9: Janela de entrada de dados para a geracéo de energia em um PC.
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O Rendimento do Sistema de Aducdo € utilizado para estimar as perdas de energia

no trecho de aducdo, entre atomada d’ &gua da usina e a entrada da turbina.

Através da informacdo do Rendimento das Turbinas faz-se uma estimativa das

perdas de energia que ocorrem internamente nas turbinas, enquanto que o Rendimento dos

Geradores estima as perdas internas dos mesmos.

Os campos para inser¢éo das informagdes de rendimento do sistema de aducéo,

rendimento das turbinas e rendimento dos geradores sdo previamente preenchidos com os

valores 0,97, 0,90 e 0,93, respectivamente, podendo ser alterados posteriormente. 1sso é feito

para auxiliar o usuario, em virtude desses serem plenamente compativeis com os valores

encontrados na literatura, para os respectivos parametros de rendimento.

A Vazdo Maxima Turbinavel € uma informacdo que sera utilizada antes de ser

caculada a energia gerada. Tem a funcdo de limitar a vazéo considerada no céculo,

representando, assim, as caracteristicas do sistemarea de geracéo.
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A Queda Hidraulica da usina é uma informac&o especifica de PCs que possuem

usinas hidrelétricas sem reservatério de regularizacdo, ou sga, usinas a fio d'agua. Ela
representa a atura de queda bruta, caracteristica da usina que se desgja ssimular, dada em
metros. Essa informacao sera utilizada diretamente no calculo da geracéo de energia, que sera
abordado mais adiante.

As informagdes de Demanda Energética tém a funcéo de disponibilizar ao usuario

propriedades cujos dados representem a necessidade de energia a ser gerada nesta usina. Tais
informagdes poder&o ser utilizadas em rotinas Pascal Script, como por exemplo, rotinas de

plangjamento ou de célculo de energia.

S&o disponibilizadas duas formas para o usuario inserir essas informacoes, através
da referida janela. A primeira € utilizando diretamente o campo “Demanda Energética’, onde
0 usuério pode digitar diretamente um valor fixo de energia, em kwh, que deva ser gerada
nessa usina. A outra é indicando no campo inferior da janela, 0 nome de um arquivo de texto
(.txt - padréo ASCII) que contenha 12 valores que representem a demanda de energia em cada
més, possibilitando ao usuério considerar uma demanda variavel ao longo do ano. Ambas as
formas tém suas informacdes armazenadas em propriedades do PC, independentes entre s,
podendo ser utilizadas simultaneamente pelo usuario em rotinas Pascal Script, conforme sua

necessidade.

No caso de geracdo de energia em um PC com reservatério, ajanela de entrada de
dados (Figura 3.10) apresenta uma peguena diferenca em relacdo aguela usada para um PC
sem reservatorio de regularizacdo: ao invés de ser solicitado a Queda Hidraulica, solicita-se a

Cota de Jusante da Usina.

Essa dteracdo se deve ao fato de que, em usinas com reservatorio, a atura de
queda bruta varia a0 longo do tempo, conforme a cota da &gua no reservatério. Para
determinar a cota do reservatério em cada intervalo de tempo, utiliza-se uma funcéo que, com

o volume do reservatdrio e a sua curva cota-volume, calcula a cota correspondente.

Dessa forma, para estabelecer a atura de queda bruta da usina em cada intervalo
de tempo, é necessario subtrair da cota calculada do reservatério a cota de jusante da usina

No presente trabalho, esta é considerada fixa, devendo ser fornecida pelo usuério.

As demais informacfes da janela sdo idénticas as solicitadas pela janela de dados
de um PC sem reservatorio, ndo sendo necessaria nova abordagem.
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Figura 3.10: Janela de entrada de dados para a geracdo de energia em um reservatorio.

As informagtes fornecidas pelo usu&rio sdo utilizadas na nova metodologia de
célculo da geracdo de energia implementada no modelo Propagar MOO, na forma apresentada

aseguir.

No fina do balanco hidrico realizado pelo modelo sobre cada PC, se este possuir
usina hidrelétrica, € chamada uma funcéo que calcula a quantidade de energia gerada pelo PC
durante o intervalo de tempo. Os métodos que realizam o balango hidrico de PCs com e sem

reservatorio sdo abordados no Anexo |11 desse trabalho.

A férmula usada pela fungdo para fazer o calculo € a seguinte:

E=981-hy -hy -hg -Q -H- IO (Eq. 3.2)
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Onde:

E — Energia gerada no PC durante o intervalo de tempo (kwh);
h 5 — Rendimento da aduco;

h+ — Rendimento médio das turbinas;

hs — Rendimento médio dos geradores;

Q — Vazdo média turbinada no periodo (n?/s);

H — Altura de queda hidraulica média no periodo (m);

[ — Intervalo de tempo ou periodo (horas);

Na aplicacdo da equacdo acima, os valores dos rendimentos séo obtidos dos dados

fornecidos pelo usuério, tanto para PC com reservatorio, como para PC sem reservatorio.

A vazdo média turbinada no periodo € obtida durante o processo do balanco
hidrico do PC, onde é calculada a vazdo que efetivamente deflui desse PC, considerando uma
possivel vazéo plangjada. Porém, antes de adotar o valor extraido ao final do balanco hidrico,
faz-se uma verificagdo e posterior guste, se necess&rio, para garantir 0 cumprimento da

restricdo de vazdo méxima turbindvel do sistema, informada pelo usuério.

A forma de obtencdo do valor da altura de queda hidraulica média no periodo
difere se 0 PC possui ou ndo reservatério, conforme ja mencionado. No caso de PC sem
reservatorio, utiliza-se a “Queda Hidraulica da Usina’, diretamente fornecida pelo usuério.
Para 0 caso do PC possuir reservatério, utiliza-se o vaor resultante da subtracdo entre a cota
media do reservatorio, calculada para cada intervalo de tempo, e a “Cota de Jusante da

Usina’, fornecida pelo usuério.

Por fim, o parametro intervalo de tempo refere-se ao nimero de horas contidas no

intervalo de tempo adotado para a simulagéo.

O célculo apresentado acima é realizado sempre que for executado o balanco
hidrico de um PC gue possua unidade de geracédo de energia. Por razédo € denominado

célculo padréo.

3.3.2 Rotina de Calculo de Energia.

O modelo Propagar MOO também possibilita que o usuario crie sua propria
metodologia de calculo através de uma rotina em Pascal Script. Dessa forma, o usuéario pode

alterar os par@metros usados para o cdlculo e até aformade calculo.
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Na dinamica do modelo Propagar, a metodologia padrédo de calculo sempre é
executada, sendo, logo a seguir, chamada a rotina de célculo de energia desenvolvida pelo

USUario, se exigtir.

Para demonstrar o potencial do script de célculo de energia criado pelo usuério,
foi desenvolvida uma rotina que realiza o cdlculo da energia gerada, em um PC com controle

de reservatério, considerando o rendimento da turbina varidvel em fungdo da vazéo turbinada.

Essa rotina tem a funcdo de quantificar, para cada intervalo de smulagéo, a
energia gerada em um PC com reservatério, considerando o parémetro Rendimento da

Turbina variavel em funcéo da vazéo turbinada, segundo uma curva fornecida pelo usuério.

Para auxiliar o entendimento da rotina elaborada, € apresentado na Figura 3.11,
um fluxograma das principais etapas dessa rotina de calculo de energia.

Leitura do arquivo do usuario, contendo a curva Vazdo X Rendimento.
Organizagdo dos dados em vetores.

v

Avaliagdo das cotas a montante e a jusante da usina.
Célculo da queda hidraulica média do intervalo de simulagdo.

v

Verificagdo da vazdo defluente do reservatério, apds o balanco
hidrico do PC e aplicagéo da restricdo de méxima vazao turbinével.

v

Conversdo da vazao turbinada em percentual
da vaz&o maxima turbinavel.

v

Realizagdo de interpolacdo para determinar o rendimento
da turbina em func&o da vaz8o turbinada.

v

Cdalculo da energia gerada e atribuicdo do resultado
na respectiva propriedade do PC Reservatorio.

Figura 3.11: Fluxograma basico da rotina de Célculo de Energia.
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Na primeira etapa da rotina, ocorre a leitura da curva gque relaciona o rendimento

da turbina com a vazéo turbinada. Esta etapa foi implementada de forma que a curva sga
fornecida pelo usuario através de um arquivo tipo planilha de calculo padréo Excel 4.0, cuja
organizacdo interna de dados esteja de acordo com o exemplo demonstrado na Tabela 3.5.
Esse arquivo € lido diretamente através de comandos internos da rotina, conforme sera visto

posteriormente.

Tabela 3.5 — Exemplo de estrutura interna do
arquivo de entrada de dados para a rotina que
realiza o Calculo de Energia.

PC_8 8
Q/Qmax (%) Rendimento

10 65

20 75

40 80

60 85

70 90

80 91

90 90

100 88

Nesse exemplo, a primeira célula da primeira linha contém a identificagdo do PC
da rede hidrogréfica onde se localiza o reservatorio com o sistema de geracdo de energia. Na
segunda coluna, nessa mesma linha, encontra-se um valor que indica 0 nimero de pontos da

curva que relaciona o rendimento da turbina com a vazéo turbinada.

A curva “Rendimento X Vazéo” € fornecida através de pontos, cujos valores sdo
dispostos no arquivo em duas colunas, sendo a primeira referente a vazdo turbinada e a

segunda referente ao rendimento da turbina.

Cabe sdientar que os valores referentes a vazao turbinada estdo na forma de

percentual da vazdo méxima turbinavel.

O trecho darotina em Pascal Script que implementa a etapa referente a entrada de
dados fornecidos pelo usuario é apresentada a seguir, onde observa-se que os dados referentes

a curva sdo armazenados em vetores para futura utilizagdo no célculo.
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Pl anil ha : = CreateQbject (TPl anil ha);

NomeAr quivo := 'D:\Diretdrio\Arquivo.xls';
Pl ani | ha. LoadFr onFi | e( NomreAr qui vo) ;

NomePCR := Pl anil ha. GetEntry(1, 1);

NLV : = Trunc(Planil ha. GetFloat (1, 2));

NLP := NLV + 2;

NoneSerie := Planilha. GetEntry(2, 2);
vCurvaVazao : = CreateCbject(TwsDFVec, NLV);

vCurvaRendi := CreateCbject(TwsDFVec, NLV);
vCurvaVazao : = Pl anil ha. Col ToVec(1, 3, NLP);
vCurvaRendi := Planil ha.Col ToVec(2, 3, NLP);

A maioria dos comandos e funcdes utilizados nessa etapa ja foram abordados em
comentarios sobre outros trechos de rotinas, apresentados anteriormente, porém, existe uma
funcdo usada na etapa acima que seré descrita em detalhes. E a fungdo Trunc, que retorna um

numero inteiro, obtido pelo “truncamento” de um ndimero real.

Quando a informagdo referente ao nimero de linhas de dados da curva fornecida
pelo usuério, localizada na primeira linha e segunda coluna da planilha, é obtida com o uso da
funcdo GetFloat, seu formato € convertido para o de um nimero real. Ocorre que essa
informacdo serd utilizada pela rotina como um numero inteiro, justificando, assm, a

necessidade da transformacao realizada pela funcéo Trunc.

A funcdo ColToVec copia os dados de uma coluna da planilha para o interior de

um vetor previamente criado.

Apés aleitura dos dados em arquivo, redliza-se a etapa de avaliagdo das cotas da

usina e do célculo da queda hidréulica, sendo seus comandos apresentados |ogo a seguir.

Cot aDoDt : = PCR. Cal cul aCot aHi dr aul i ca( ( Vol umeAt ual +Vol uneAnt erior)/2);
Cot aJusante : = PCR. CotaJusante;
Queda : = CotaDoDt - Cotaldusante;

A cota do reservatério a montante da usina em cada intervalo de tempo, é obtida
pela utilizagdo da funcéo CalculaCotaHidraulica, que aplica o volume médio do reservatorio
durante o intervalo sobre a curva cota-volume desse reservatério (inserida durante a

construcdo da rede hidrogréfica).
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A queda hidraulica a ser considerada durante o intervalo € obtida pela subtracéo
entre a cota de montante e a cota de jusante da usina, fornecida pelo usu&io na janela de

dados do sistema de geracéo de energia de um PC reservatorio.

Na etapa seguinte, verifica-se a vazéo defluente do reservatério, determinada no
processo de balanco hidrico do PC, sendo seu valor convertido para ni/s. Nessa etapa, a
rotina também realiza a verificagdo e, se necessario, a correcdo para aplicar a restricdo da

maxima vazao turbindvel. Os comandos dessa etapa sdo apresentados a seguir.

Vazao : = PCR. CObtenmDefl uvi oOperado(dt);

Vazao : = PCR HnB_nB_I nt erval o( Vazao);

VazaoMaxTurb : = PCR VazaoMaxTur bi na;

if Vazao > VazaoMaxTurb then Vazao := VazaoMaxTurb

Como os dados de vazdo da curva “Rendimento x Vazdo Utilizada’, estéo na
forma de percentual da méxima vazdo turbinavel, é necessario converter o vaor da vazéo
operada pelo reservatério para o mesmo formato, tornando possivel sua utilizac&o no processo

de interpolacdo. 1sso é realizado pelainstrucdo demonstrada a seguir.

B := (Vazao / VazaoMaxTurb) * 100;

Para obter o valor do rendimento da turbina referente a vazéo turbinada, de acordo
com a curva Vazdo X Rendimento, utiliza-se um processo de interpolacéo linear. A etapa da

rotina que implementa este processo € apresentada a seguir.

vAuxl ndi ce := vCurvaVazao. Fi ndGTE(B) ;
I ndi ce : = vAuxl ndi ce. Get Asl nteger (1);
FreeObj ect (vAuxI ndi ce);
if Indice = 1 then
begi n
A
D
end
el se
begi n
A
D
end;
C : = vCurvaVazao. Get (I ndi ce);
E : = vCurvaRendi . Get (I ndi ce);
RendTurbina := ((E - D) * (Vazao - A) / (C- A + D) / 100;

0;
0,

vCurvaVazao. Get (I ndice-1);
vCur vaRendi . Get (I ndi ce-1);
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Na ultima etapa da rotina, realiza-se o célculo da energia gerada no PC, nesse

intervalo de simulagdo, utilizando os dados de rendimento de aducéo e rendimento de gerador,
j& inseridos pelo usuario. A formula de calculo € a mesma utilizada internamente no modelo
(clculo padrdo), ndo sendo necesséria uma abordagem mais detalhada. Os comandos da

rotina, que implementam essa etapa séo apresentados abaixo

RendGer ador PCR. Rendi ment oGer ador es;

RendAducao PCR. Rendi ment oAducao;

Potencia := 9.81 * RendAducao * RendTurbi na * RendGerador * Vazao * Queda;
Energia := Potencia * (Projeto.Di asNolntervalo * 24);

PCR. Atri bui Energi a(dt, Energia);

Mas, para que ocorra geracdo de energia em uma usina localizada em um

determinado PC, é necessério que exista, de fato, vazdo defluindo desse ponto da rede.

NoO caso desse ponto ser um reservatorio, ou sgja, uma usina hidrelétrica com
reservatorio de regularizacdo, € preciso utilizar na ssimulagdo uma rotina que garanta a

liberac&o de agua para geracéo de energia

A liberac&o de agua pode ser obtida com a utilizagdo de rotinas de plangjamento
que, por exemplo, estipulem valores fixos de defluéncia para o reservatério. Neste trabalho, ja
foi apresentada uma rotina de plangamento que permite ao usudrio do modelo definir

defluéncias fixas para um determinado reservatorio, podendo ser utilizada como modelo.

Porém, é possivel implementar algo mais elaborado, como por exemplo, uma
rotina de plangjamento que verifique qual a demanda de energia definida pelo usuario para

essa usina e que determine qual avazado a ser liberada para atender a essa demanda.

Para implementar esse exemplo, foi elaborada uma rotina de plangamento
relativamente simples, utilizando o editor Pascal Script, cujos principais comandos e funcdes

sS40 apresentados abaixo.

Queda : = (PCR Cal cul aCot aHi draul i ca(Vol I niclnterv) - PCR Cotadusante);
RendAducao = PCR. Rendi ment oAducao;

RendTur bi na : = PCR Rendi ment oTur bi na;

RendGer ador : = PCR. Rendi nent oGer ador es;

Proj eto. Del taT_ConoDat a(dt, Mes, Ano);

DenandaEner gi a : = PCR. Cur vaDenmandaEner geti ca( Mes) ;

Pot enci a : = (DemandaEnergia / (Projeto.DiasNolntervalo * 24));

Vazao := Potencia /(9,81 * RendAducao * RendTurbi na * RendGerador * Queda);
PCR. Atri bui Defl uvi oPl anej ado(dt, Vazao);
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Observa-se que a rotina utiliza as mesmas equacfes do caculo padréo, usado
internamente no modelo Propagar MOO, para determinar a vazdo a ser liberada do

reservatorio em cadaintervalo de simulagéo.

Através dessas ferramentas, demonstra-se que 0 usudrio tem a possibilidade de
criar e aplicar diferentes formas para estimar a quantidade de energia média gerada em um PC

com usina, durante uma simulagdo com o modelo Propagar MOO.

3.4 FERRAMENTASPARA ANALISE DOS RESULTADOSDE SIMULAGCOES.

O modelo Propagar MOO possui algumas ferramentas para andlise dos resultados
de uma simulacdo, disponiveis, automaticamente, através dos seus menus. Dentre elas pode-se
citar o relatorio de falhas no atendimento das demandas, planilhas e gréficos que apresentam

as propriedades de cada PC ao final da simulag&o.

A utilizacdo de tais ferramentas permite, por exemplo, andlisar as fahas no
atendimento de demandas, além de outras verificagbes sobre as propriedades de cada PC da

rede hidrogréfica, em cadaintervalo de tempo.

Entre as propriedades dos PC, acessiveis no final da simulagdo, pode-se citar: as
afluéncias e defluéncias; as vazdes de montante; as demandas atendidas, plangjadas e totais; a

energia gerada em um PC; ou, ainda, 0os volumes dos reservatorios ao longo da simulacéo.

Porém, o modelo Propagar MOO também permite que o usuério crie fungbes para

analise dos resultados da simulac&o, atraves de rotinas programadas em Pascal Script.

Para isso, 0 modelo Propagar dispde de uma chamada de rotina, denominada

Rotina de Uso Geral, executada pelo modelo ao final de uma simulagdo (apds o ultimo

intervalo de tempo de simulac&o).

A Rotina de Uso Geral permite que sgam implementadas ferramentas para
auxiliar a analise de resultados, como por exemplo a construcéo de gréficos e tabelas. Seu uso
também permite a inclusdo de funcbes de rastreamento (debug) da execucdo, permitindo a

realizacao de testes durante o processo de simulacéo.
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Para mostrar a aplicabilidade da Rotina de Uso Geral e, a0 mesmo tempo,
demonstrar a construcdo de ferramentas para a andlise dos resultados de uma simulacéo,
foram desenvolvidas rotinas, usando a linguagem de programagéo Pascal Script, para serem

utilizadas em conjunto com rotinas de planejamento do uso da &gua.

Sdo elas. gréfico de volumes-metas com volume médio, curva de permanéncia da

energia gerada e curva de energia média gerada.

34.1 GréficodeVolumes-Metas com Volume Médio

A rotina de uso gera denominada “Gréfico de Volumes-Metas com Volume
Médio” foi desenvolvida para ser utilizada em conjunto com a rotina de plangamento de
Volumes-Metas, visando criar um grafico que demonstrasse 0s volumes médios mensais de

um reservatorio, juntamente com os volumes-metas planejados pelo usuario.

Dessa forma, adém do desenvolvimento da propria ferramenta, procura-se,

também, demonstrar a metodologia para construcéo de graficos utilizando o Pascal Script.

A primeira etapa dessa rotina, apresentada abaixo, realiza a leitura dos dados de
volumes-metas estabelecidos pelo usué&rio, de forma similar a apresentada na rotina de
plangamento e converte os dados da forma de percentual da capacidade maxima do

reservatOrio para valores absolutos de volume.

Plan := CreateQbject (TPl anil ha);

Pl an. LoadFronFi |l e(' D:\ Di ret 6ri o\ Arqui vo. xl s');

PCReserv := Plan. GetEntry(1,1);

vVol Met Max : = Pl an. RowToVec(3,1,12);

vVol Met M n : = Pl an. RowToVec(4,1,12);

FreeQbj ect (Pl an);

PCR : = Proj et o. PCPel oNone( PCReserv) ;

for i :=1to 12 do
begin
vVol Met Max. Set (i, vVol Met Max. Get (i) * PCR. Vol umeMaxi no / 100);
vVol Met M n. Set (i, vVol MetM n. Get (i) * PCR. Vol umeMaxi no / 100);
end;
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Na etapa seguinte da rotina, sdo realizados os procedimentos de calculo para
determinar os volumes médios mensais, com a utilizacdo de vetores auxiliares. Para otimizar a

montagem da etapa, utilizou-se uma combinagdo de comandos de lago.

for i :=1to 12 do

begi n

vTenpo. Set (i, i);

for ii := 0 to (Projeto. NumAnosDeExecucao - 1) do
begi n
NovoVal or : = vVol unes. Get (12*ii +i) / Projeto. NumAnosDeExecucao;
NovoVal or := vVol unesMedi os. Cet (i) + NovoVal or;
vVol umesMedi os. Set (i, NovoVal or);
end;

end;

A etapa final da rotina € responsavel pela construcdo e apresentacdo do gréfico,
sendo descrita e apresentada a seguir, iniciando pela defini¢do das cores de cada elemento que
sera graficado, passando pela definicdo do tipo de grafico e pelo titulo a ser apresentado. A
seguir sdo definidas as trés séries a serem apresentadas na forma de gréfico de barras, com
seus respectivos rotulos (legendas). Por fim, sdo adicionados os valores das séries, a partir dos

vetores previamente calculados e preenchidos nas etapas anteriores.

CorMetaM n : = getCol or('green');
Cor Vol une = getColor('blue');
Cor MetaMax := getColor('red');

Grafico := CreateObject(TgrG afico);

Grafico. Chart. Set Vi ew3D( Tr ue) ;

Grafico.Chart.Title. Add(' Vol umes no Reservatério');

SerieVol MetMn : = Gafico. Series. AddBar Serie(' Mnim', CorMetaMn, 0,1);
Seri eVol unesMedi os := Grafico. Series. AddBar Seri e(' M&di os', CorVolune, 0,1);
SerieVol Met Max : = Grafico. Series. AddBar Seri e(' Maxi mo', Cor MetaMax, 0,1);
for i :=1to 12 do

begi n

Seri eVol Met M n. AddXY(vTenpo. Get (i), vVol MetMn. Get (i), '', CorMetaMn);
Seri eVol unesMedi os. AddXY(vTenpo. Get (i), vVol umesMedi os. Get (i), "', CorVol une);
Seri eVol Met Max. AddXY(vTenpo. Get (i), vVol Met Max. Get (i), "', CorMetaMx);
end;

G afi co. Show,
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3.4.2 Curvade Permanéncia da Energia Gerada

Com o objetivo de implementar uma ferramenta para auxiliar a andlise de
resultados de uma simulacéo realizada para avaliar a geracdo de energia de uma usina
hidrelétrica, criou-se uma rotina que determina a curva de permanéncia da energia gerada em
um PC.

Essa rotina é dividida em quatro etapas. criagcdo e preenchimento de vetores,
clculo da curva de permanéncia, construcdo e apresentacdo dos dados em planilha e

construcao e apresentacdo dos dados em um grafico.

A primeira etapa dessa rotina, apresentada a seguir, realiza a criagdo e o

preenchimento dos vetores utilizados no calculo e na apresentacéo dos resultados.

vTenpo : = CreateObject(TwsSI Vec, IntTotal);
vEner gi aPCR Creat ebj ect (TwsDFVec, IntTotal);
vEner gi aPCRDecr Creat ebj ect (TwsDFVec, IntTotal);

vFr eqPCR .= Createbj ect (TwsDFVec, IntTotal);
for i := 1 to IntTotal do
begin

vTenpo. Set (i, i);
vEner gi aPCR. Set (i, PCR ObtenEnergia(i));
end;

Nessa etapa, 0 vetor vEnergiaPCR é preenchido com os dados de energia gerada

no PC reservatério ao longo da simulagdo. Também é preparado o vetor vTempo.

Na seqiiéncia, redliza-se a etapa de calculo da curva de permanéncia, cujo trecho

da rotina responsavel por sua execugdo é apresentado a seguir.

for i :=1to IntTotal do

vEner gi aPCRDecr. Set (i, VvEnergi aPCR Get (i));
vEner gi aPCRDecr. Sort (fal se, false);
for i :=1 to IntTotal do

VFreqPCR. Set (i, (100*i/IntTotal));

Essa etapa inicia pela transferéncia dos dados de energia gerada, localizados no
vetor VEnergiaPCR, para o vetor auxiliar vEnergiaPCRDecr, através de um lago usando o
comando for. Logo apos, esse vetor auxiliar € organizando de maneira que seus dados sgjam
colocados de forma decrescente, através do método Sort(false, false), dando origem a um dos

vetores que sera usado na construcdo da curva de permanéncia de energia gerada.
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Na elaboracdo do outro vetor a ser utilizado na construcéo da referida curva
(VFregPCR), realiza-se um lago com o comando for, usando a prépria varidvel de indexacéo
dos elementos do vetor para gerar as informagdes de preenchimento do mesmo. Assim, ao ser
utilizado um mesmo indexador para acessar 0s elementos de ambos os vetores, o conteido do

vetor viFregPCR representara as frequiéncias associadas aos valores de energia gerada.

Para apresentar os resultados do célculo, adotou-se duas maneiras. A primeira é a

construcao de uma planilha, apresentada abaixo, e a segunda € a construgcdo de um grafico.

Para elaborar uma saida de dados tipo planilha, criou-se um objeto tipo planilha e
foram usados basicamente os comandos Write e WriteVeclnCol, para escrever os titulos dos

dados em células e transferir os dados dos vetores para colunas da planilha, respectivamente.

Pl anil ha : = CreateQbject (TPl anil ha);

Pl anil ha. Wite(1, 1,' Curva de Permanénci a da Energia Gerada');
Planil ha. Wite(2, 1, 'Projeto ' + Projeto.None);

Planilha. Wite(3, 1, 'indice' )

Planil ha. Wite(3, 2, 'Energia');

Planil ha. Wite(3, 3, 'Probabilidade');

Pl ani | ha. Wi teVecl nCol (vTenpo, 1, 4);

Pl ani | ha. Wit eVecl nCol (vEner gi aPCRDecr, 2, 4);

Pl ani | ha. Wi teVecl nCol (VFregPCR, 3, 4);

Pl ani | ha. Show;

Na etapa final da rotina, realiza-se a apresentacdo dos dados calculados na forma
de um gréfico. E criado um objeto tipo gréfico, definido como gréfico de duas dimensdes,
sendo definido um titulo. A esse gréfico adiciona-se uma série tipo linha (grafico de linhas),
cujos dados sdo provenientes dos vetores calculados. No final do trecho esta o método Show,

que mostra o grafico no monitor. Os comandos s80 apresentados a seguir.

Cor := getCol or('Black');
Grafico := Createhject(TgrGafico);
Grafico. Chart. Set Vi ew3D( Fal se);
Grafico.Chart. Title. Add(' Curva de Permanénci a de Energia Gerada');
Seriel := G afico. Series. AddLi neSeri e(' PCR, Cor);
for i :=1to IntTotal do
Seriel. AddXY(vFreqPCR CGet (i), VvEnergi aPCRDecr.Cet(i), '', Cor);
Grafi co. Show,
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3.4.3 CurvadaEnergia Média Gerada

O Ultimo script criado para demonstrar a aplicabilidade da rotina de uso gerd, foi
0 que cacula e apresenta a relacdo das médias mensais de energia gerada, comparando-as

com as demandas mensais de energia informadas pelo usuario.

Sua elaboragdo surgiu do interesse em criar uma outra ferramenta para auxiliar na
analise de resultados de uma simulagdo com geracéo de energia e reforcar a demonstracéo da

criacdo de gréficos e planilhas em Pascal Script.

Na sua primeira etapa, apresentada a seguir, a rotina cria e preenche os vetores
que serdo utilizados pela etapa de cédlculo, com os dados de energia gerada em cada intervalo

de tempo e a demanda de energia estabel ecida pel o usuario para cada més do ano.

vTenmpo : = CreateObject(TwsSI Vec, 12);
vDenEner gi aPCR : = Creat eObj ect (TwsDFVec, 12);

vVEner gGeradaPCR := CreateObject(TwsDFVec, IntTotal);
vEner gMedi aPCR .= CreateObj ect (TwsDFVec, 12);
for i :=1to 12 do

begi n

vTenpo. Set (i, i);
vDenEner gi aPCR. Set (i, PCR. CurvaDenandaEnergetica(i));
end;
for i :=1to IntTotal do
VEner gGer adaPCR. Set (i, PCR. Obtenknergia(i));

Na etapa seguinte, agui apresentada, calcula-se a energia média gerada em cada
més do ano. Para tal utiliza-se um conjunto de comandos tipo laco, similar ao utilizado em

outra rotina anteriormente apresentada.

for i :=1to 12 do
for ii := 0 to (Projeto. NumAnosDeExecucao - 1) do
begi n
NovoVal or : = vEnergGeradaPCR. Get (12*ii+i)/ Projeto. NumAnosDeExecucao;

NovoVal or := vEnergMedi aPCR. Cet (i) + NovoVal or;
vEner gMedi aPCR. Set (i, NovoVal or);
end;
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A etapafinal dessarotina € responsavel pela apresentacdo dos dados calculados na

forma de um gréfico de barras. Nesse gréfico sdo comparados os valores da energia média
gerada em cada més com a demanda estabel ecida pelo usuério do modelo. Seus comandos sdo

apresentados abaixo.

Cor Demanda : = getColor('red');

Cor Energia := getCol or (' bl ue');

Grafico := Createbject(TgrGafico);

Grafico. Chart. Set Vi ew3D( True);

Grafico.Chart. Title. Add(' Curva de Permanénci a de Energia Gerada');

Seri eDenEnergi a: =Grafi co. Seri es. AddBar Seri e(' Dem Energ. ', Cor Demanda, 0, 1) ;
Seri eEnergMedi a: =Grafi co. Seri es. AddBar Seri e(' Ener. Gerada', Cor Energi a, 0, 1);
for i :=1to 12 do

begi n

Ser i eDenEner gi a. AddXY(vTenpo. Get (i), vDenEner gi aPCR. CGet (i),"' "', Cor Demanda) ;
Seri eEner gMedi a. AddXY(vTenpo. Get (i), vEner gMedi aPCR. Get (i),"' "', Cor Energi a);
end;

Graf i co. Show,

Apesar das varias ferramentas nativas do modelo, para analisar os resultados de

uma simulagdo, observou-se que podem ser criadas muitas outras.

As potencialidades de utilizacdo da Rotina de Uso Geral ndo se encerram aqui.
Um usuério inspirado e criativo poderda elaborar tantas ferramentas quantas julgar necessario
para monitorar e avaliar um processo de simulacdo realizado no Propagar MOO.

3.5 SCRIPT GERAL COMO FERRAMENTA DE ANALISE INDEPENDENTE DA
SIMULACAO

O modelo Propagar MOO permite a execucdo de scripts independentes da
simulacdo da rede hidrogréfica de um projeto. Esses sdo denominados Scripts Gerais, criados

pelo usuario em linguagem Pascal Script.

Os Scripts Gerais podem ser utilizados para vérias aplicagdes, como por exemplo,
implementar ferramentas de andlise de dados, ou, até mesmo, controlar um processo de
simulagdo. Para demonstrar a aplicabilidade dos scripts gerais, implementou-se uma rotina
que faz a leitura de dados de vazdo, armazenados em um arquivo, e elabora uma curva de

permanéncia de vazdes, apresentando-a em um gréfico.
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A rotina elaborada divide-se em quatro etapas principais. Na primeira, rediza-se a
leitura dos dados de vazéo organizados em um arquivo padrdo Excel 4.0, alocando-os em

vetores.

Para orientar aleitura dos dados, a rotina necessita que o préprio arquivo de dados
possua, em sua estrutura interna, alguma informacdo referente ao nimero de dados de vazéo
armazenados no arquivo. Para demonstrar a organizagéo interna do arquivo de dados usado na

aplicacao desta rotina, apresenta-se uma parte desses dados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Exemplo de estrutura interna do
ar quivo de vazdes usado com o “ Script Geral”.

Num.Total de Dados 946
NUmero Vazdes

25,20
22,80
20,40
18,80
24,40

Q| [W[IN|EP

Na segunda célula da primeira linha encontra-se um valor que representa o
nimero de linhas de dados do arquivo. Na primeira coluna encontrase um indexador,

enguanto que na segunda coluna estdo os dados de vazéo.

Os comandos da primeira etapa sd0 apresentados a seguir.

NoneArquivo := '"D:\Diret6rio\Arquivo. xl s';
Pl anil ha : = CreateQbject (TPl anil ha);

Pl ani | ha. LoadFr onFi | e( NorreAr qui vo) ;

NLV := Trunc(Pl anil ha. GetFloat (1, 2));

NLP : = NLV + 2;

NomeSerie := Planil ha. GetEntry(2, 2);

vlindi ceSerie := CreateCbj ect( TwsDFVec, NLV);
vSerie := Creat elbj ect (TwsDFVec, NLV);
vSerieDecr := Createlbject(TwsDFVec, NLV);
vFreq : = CreateCbj ect (TwsDFVec, NLV);

vl ndi ceSerie := Planil ha. Col ToVec(1, 3, NLP);
vSerie := Planil ha. Col ToVec(2, 3, NLP);
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A segunda etapa da rotina é responsavel pelos calculos necess&rios para a

elaboracao da curva de permanéncia de vazdes, cujos comandos sao apresentados a seguir.

for i :=1 to NLV do
vSerieDecr.Set (i, vSerie.Get(i));
vSerieDecr. Sort (fal se, false);
for i := 1 to NLV do
vFreq. Set (i, (100*i/NLV));

Para apresentar os dados calculados na etapa anterior, foram implementadas duas
formas de saida. A primeira delas € a apresentacdo dos dados da curva de permanéncia na

forma de planilha ou tabela, permitindo sua transferéncia para outros programas.

Outra maneira de apresentar os resultados da curva de permanéncia de vazdes € na
forma de um gréfico. Os comandos das etapas que implementam ambas as formas sdo

apresentados a seguiir.

Apresentacdo via tabela:

Pl anil ha2 : = CreateObject (TPl anil ha);

Pl anil ha2. Wite(1l, 1, 'Curva de Pernmanéncia da Energia Gerada');
Pl anil ha2. Wite(2, 1, 'Projeto ' + Projeto.None);

Pl anil ha2. Wite(3, 1, '"Num"');

Pl ani |l ha2. Wite(3, 2, NoneSerie);

Pl anil ha2. Wite(3, 3, 'Prob.");

Pl ani | ha2. Wit eVecl nCol (vl ndi ceSerie, 1, 4);

Pl ani | ha2. Wit eVecl nCol (vSeri eDecr, 2, 4);

Pl ani | ha2. Wit eVecl nCol (vFreq, 3, 4);

Pl ani | ha2. Show,

Apresentacdo via gréfico:

Cor := getCol or(' TeeCol or");
Grafico := CreateCbject(TgrG afico);
Grafico. Chart. Set Vi ew3D( Fal se) ;
Grafico.Chart. Title. Add(' Curva de Permanéncia de ' + NoneSerie);
Seriel := Gafico. Series. AddLi neSeri e(NonmeSerie, getColor('red'));
for i := 1 to NLV do

Seriel. AddXY(vFreq. Get (i), vSerieDecr.Cet(i), '', Cor);
Grafi co. Show,
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CAPITULO 4- APLICACAO.

4.1 O PrROPOSITO DA APLICACAO.

O presente capitulo tem por objetivo demonstrar a aplicacéo das ferramentas
desenvolvidas para plangamento do uso da &gua e operacdo de reservatorio, ssmulagdo da
geracdo de energia e para andlise da simulagdo, implementadas no modelo Propagar MOO,

bem como os resultados obtidos.

Para redlizar a aplicacdo das referidas ferramentas, fez-se necessario montar no
modelo Propagar uma rede hidrografica representando uma determinada bacia. Para tal, foi
escolhida a Bacia do Rio Paracatu, por ser uma bacia hidrogréfica com uma boa quantidade
de dados disponiveis, aém da existéncia de outros trabalhos ja realizados sobre ela (Pilar,
1998; Lanna, 1998; Viegas F°, 2000).

Ao ser utilizada como rede hidrogréfica basica para a aplicacéo das ferramentas
desenvolvidas, esta bacia hidrografica ndo sera avo, nesse estudo, de qualquer andise real
sobre as condigdes de utilizagio dos seus recursos hidricos. E importante reforgar que o tnico
objetivo de sua utilizacdo como exemplo, foi 0 de montar um cenario adequado para a

aplicagdo de cada uma das ferramentas elaboradas.

4.2 A BACIADO RIOPARACATU.

Conforme mencionado anteriormente, o uso da Bacia do Rio Paracatu como base
para a construcdo de uma aplicacdo do modelo deve-se, principamente, a quantidade e a
organizacao dos dados disponiveis sobre a bacia.

Entretanto, conforme Viegas F° (2000), uma aplicagdo do Propagar tem de ser
indicada em funcdo de todo um contexto de uma situagdo em estudo e que envolva a
discussdo do atendimento de demandas hidricas ao longo de uma bacia hidrografica. Dentro
dessa perspectiva, a descricdo da bacia (adaptada de Viegas F°, 2000), aqui apresentada, tem
por objetivo apresentar 0 cendrio resultante do processo prévio de uso do modelo para

construcdo da rede hidrografica com seus objetos e suas principais caracteristicas.
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A Bacia do Rio Paracatu (Figura 4.1) localiza-se entre as coordenadas 15° 25’ e

18° 40’ de latitude sul e 45° 03' e 47° 40"’ de longitude oeste, com uma &rea de 45.625 knt,
distribuida entre os estados de Minas Gerais (92,3%) e Goias (4,5%) e o Distrito Federal
(3,2%) e integra a sub-bacia do Alto-Médio Séo Francisco, ficando sua confluéncia com esse

curso de agua localizada entre as cidades de Pirapora e S80 Roméo.

Suas principais sub-bacias sdo, pela margem direita, a do Rio da Prata com 3.750
km2 e a do Rio do Sono com 5.969 km2 e, pela margem esquerda, a do Rio Escuro, com
4.347 km2, a do Rio Preto, com 10.459 km2, e a do Ribeir&o Entre-Ribeiros com 3973 km2
(Plano Diretor da Bacia do Rio Paracatu, 1999).

FPARACATU
Sub-bacias Hidrograficas

|

Figura4. 1 - Bacia do Rio Paracatu e sua sub-bacias.

(Fonte: http://hidricos.mg.gov.br/in-mi.htm)

A precipitagdo anual, varia de 1600 mm, no limite ocidental, a 1100 mm nos
extremos leste e nordeste da bacia. A estacdo chuvosa compreende os periodos de outubro a
abril, quando ocorre cerca de 93% da precipitacdo anual. A estagdo seca vai de junho a

agosto, quando, entdo, chove o equivalente a 2% do total anual.

A evaporagdo anua média € de 1140 mm, com vaores mensais variando entre 50
e 60 mm, nos meses de junho a julho, e um maximo de 90 a 130 mm, nos meses de outubro a
marco. No que se refere a distribuicdo espacial, a evaporagcdo anua varia entre 1000 mm, nos

limites sul e noroeste da bacia, e 1350 mm, no extremo nordeste da mesma.
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Os dados de vazéo utilizados nas aplicacbes deste capitulo, ja quantificados para

cada Ponto Caracteristico, bem como os dados referentes a precipitacéo e a evaporagao sobre
0 reservatorio considerado na simulagéo, foram obtidos a partir de Lanna (1998) apud Viegas
F° (2000). Os dados de vazdo de cada PC constituem séries de médias mensais com uma
extensdo de 55 anos, referentes a um periodo compreendido entre 1940 e 1994. No caso dos
dados de precipitacéo e evaporacdo sobre o reservatorio, foi utilizada uma Unica série anua de

vaores médios mensais.

As atividades econémicas que se desenvolvem na &rea da bacia hidrografica e que
consubstanciam, com maior significancia, as demandas hidricas, sdo a agricultura - com uma
area irrigada existente em torno de 37.600 ha e uma previsdo de projetos que a acrescem em
cerca de 81.500 ha - e a pecuéria - com um rebanho da ordem de 800.000 cabecas (Lanna,
1998, apud Viegas F°, 2000). No que se refere a populacéo urbana da bacia, esta é da ordem
de 180.000 habitantes, enquanto que a populagéo rural giraem torno de 140.000 habitantes.

Os dados relativos a formacdo das demandas hidricas, utilizadas como exemplo
neste trabalho, também foram obtidos a partir de Lanna (1998) apud Viegas F° (2000),
integrando as tabelas que se seguem. Como todos esses dados ja estdo relacionados aos
Pontos Caracteristicos de interesse dos estudos que foram realizados por ocasido da
elaboracéo do Plano Diretor da Bacia, inseriu-se a Tabela 4.1, que caracteriza e liga os PCs as

sub-bacias e as demandas a el es associadas.

Tabela 4.1 - Pontos Car acter isticos, Sub-bacias e Demanda Hidricas.

Ponto SUB- DEMANDAS
Caracteristico| BACIA

PC 01 SB 01 |Populacdo de GuardaMor

PC 02 SB 02 |lrrigacdo por aspersao - areasb6 e 7

PC 03 SB 03 |lrrigacdo por aspersao - area 9

PC 04 SB 04 |Irrig. Inundacdo - area A1, Populacdo de Vazante e Lagamar

PC 05 SB 05 |Populacdo de Jodo Pinheiro e lrrig. Aspersdo - areas 4a, 4b e 5

PC 06 SB 06 |lrrig. Inund. - &rea A2, Pop. de Paracatu e Irrig. asp. areas 2ae 3

PC 07 SB 07 |Expansdo Entre Ribeiros e Irrg. Por asp. - &reas 1a, 1b, 2be 2c

PC 08 SB 08 |Barragem do Queimado - geragao de energia

PC 09 SB 09 |Populacdo urbana de Unai

PC 10 SB 10 |lrrigagdo por aspersdo - areas 8 e 10

PC 11 SB 11  |Populagéo urbana de Brasilandia

PC 12 SB 12 |lrrigag8o por aspersdo - &reas 11, 12 e 13

PC 13 SB 13  |Barragem Paracatu - geracéo de energia

PC 14 SB 14  |lrrigacéo por Inundacdo - areas A3 e A4

PC 15 SB 15 |lrrig. Inund. - &reas A5 a A10, Populagéo de Sta Fé de Minas

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000).
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A Figura 4.2 apresenta um mapa da bacia hidrografica do rio Paracatu, contendo a
localizac&o de quinze pontos de interesse (PCs) definidos dentro da bacia, nomeados de PC_1

a PC_15. Nessa mesma figura, em seu canto superior direito, observa-se o uso do referido
mapa como imagem de fundo na &rea de projeto do Propagar MOO.

-

Co':‘""

Jodb Pinheiro

Figura 4.2 - Mapa da Bacia do Rio Paracatu com a localizagdo dos PCs e
insergao como figura de fundo da Area de Projeto no PROPAGAR MOO.
(Fonte: Viegas F°, 2000).
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A Tabela 4.2 apresenta as demandas difusas relacionadas a populacdo rural e ao

rebanho associados a cada PC, indicando, também, os valores referentes aos mesmos.

Tabela 4.2 - Demandas difusas.

Pontos Rebanho Populacdo |Demandado| Demandada |Demanda
Caracteristicos| (cabegas) rural rebanho | populagdo rural | Difusa
(habitantes) (mls) (m/s) (m/s)
PC 01 24.936 2.222 0,014 0,002 0,016
PC 02 56.302 3.425 0,032 0,003 0,035
PC 03 88.413 3.831 0,051 0,003 0,054
PC 04 125.153 8.269 0,072 0,007 0,079
PC 05 82.073 7.974 0,048 0,006 0,054
PC 06 53.128 2.560, 0,031 0,002 0,033
PC 07 255.590 13.659 0,148 0,011 0,159
PC 08 121.769 66.404 0,070 0,054 0,124
PC 09 94.604 7.272 0,055 0,006 0,061
PC 10 198.463 16.618 0,115 0,013 0,128
PC 11 40.876 3.612 0,024 0,003 0,027
PC 12 48.025 3.976 0,028 0,003 0,031
PC 13 157.785 13.052 0,091 0,011 0,102
PC 14 57.786 7.934 0,034 0,006 0,040
PC 15 24.586 4.928 0,014 0,004 0,018

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000)..

Nesse trabalho, as vazdes ecol égicas definidas para cada PC, no plano diretor da

bacia hidrogréfica do rio Paracatu, foram consideradas como demandas secundarias a serem

atendidas em cada ponto. Os valores utilizados para refletir essas demandas, considerada

constante ao longo do ano, séo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Vazéo Ecoldgica.

Ponto Vazéo Ponto Vazéo
Caracteristico| Ecolégica |Caracteristico| Ecologica

(m3/s) (m3/s)
PC 01 1,39 PC 09 4,92
PC 02 1,86 PC 10 6,75
PC 03 1,07 PC 11 21,45
PC 04 4,78 PC 12 23,04
PC 05 2,72 PC 13 30,14
PC 06 9,54 PC 14 31,76
PC 07 13,99 PC 15 33,09
PC 08 4,27

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000).
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Os vaores das demandas de &gua dos nicleos urbanos da bacia variam ao longo

do ano. Essa variagéo pode ser observada na Tabela 4.4, onde sd0 apresentadas as demandas

urbanas em cada PC. Aqueles que ndo possuem nucleos urbanos estdo com o valor da

demanda urbana igual a zero.

Tabela 4.4 - Demandas Urbanas em cada PC, por

més (m3/s).

PC

Jan | Fev

M ar

Abr

M ai

Jun

Jul | Ago

Set

Out

Nov

Dez

'‘PCO1'

0,028 | 0,027 | 0,026

0,026

0,025

0,025

0,027 {0,029

0,027

0,025

0,024

0,025

'‘PCO2'

0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

'PCO3'

0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

'‘PCO4'

0,146 | 0,157 | 0,149

0,155

0,153

0,153

0,155 | 0,167

0,171

0,164

0,141

0,144

'‘PCOS'

0,128 { 0,125 0,123

0,124

0,120

0,123

0,123 (0,129

0,131

0,128

0,121

0,123

'‘PCO6'

0,293 | 0,308 | 0,302

0,291

0,299

0,293

0,299 {0,291

0,288

0,261

0,282

0,285

'‘PCO7'

0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

‘PCO8’

0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

'‘PCO9

0,197 ] 0,207 | 0,203

0,195

0,201

0,197

0,201 | 0,195

0,193

0,176

0,189

0,191

'‘PC10'

0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

'PC11'

0,046 | 0,058 | 0,054

0,057

0,048

0,051

0,051 | 0,057

0,057

0,054

0,046

0,045

'‘PC12'

0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

'‘PC13'

0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

'‘PC14'

0,000 | 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

'PC15'

0,008 | 0,010 | 0,009

0,009

0,008

0,007

0,009 | 0,009

0,010

0,009

0,008

0,008

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000).

As demandas localizadas referentes a irrigagdo dividem-se em dois tipos. as

demandas de projetos de irrigacéo por aspersao e de projetos de irrigagao por inundagao.

Nos projetos de irrigacdo por aspersdo, as demandas ocorrem entre 0s meses de

marco e outubro, conforme demonstra a Tabela 4.5. Os valores tabelados representam as

demandas unitérias, ou sgja, em cada unidade de area, de cada um dos projetos.

Tabela 4.5 - Demandas unitérias deirrigacdo por aspersao (I/9ha).

Mar

Abr

M ai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

0,013

0,138

0,163

0,313

0,481 0,631

1,081

0,281

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000).
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Complementando essas informag0es, apresenta-se na Tabela 4.6 a relagdo dos
projetos de irrigacdo por aspersdo em cada PC, com suas respectivas areas, que compdem o

cenario de demandas utilizado para aplicar as ferramentas desenvolvidas nesse trabal ho.

Tabela 4.6 - Areasrelativas as Demandas de I rrigagio por Asper s3o.

PC| Projetos | Areaatual (ha) |AreaProj. (ha)| Area Total (ha)
1 Atual 316,0 - 316,0
2 Atual 2.208,0 - 2.208,0
2 6 - 3.784,0 3.784,0
2 7 - 4.312,0 4.312,0
3 Atual 392,2 - 392,2
3 9 - 2.176,0 2.176,0
4 Atual 1.717,5 - 1.717,5
5 Atua 1.278,0 - 1.278,0
5 42 - 5.232,0 5.232,0
5 4b - 3.248,0 3.248,0
5 5 - 3.968,0 3.968,0
6 Atual 821,0 - 821,0
6 22 - 11.536,0 11.536,0
6 3 - 6.016,0 6.016,0
7 Atual 14.476,9 - 14.476,9
7 12 - 7.008,0 7.008,0
7 1b - 512,0 512,0
7 2b - 6.344,0 6.344,0
7 2c - 2.816,0 2.816,0
7 | Exp. Entre - 5.500,0 5.500,0
Ribeiros
8 Atual 8.153,0 - 8.153,0
9 Atual 586,0 - 586,0
10 Atual 1.345,0 - 1.345,0
10 8 - 4.768,0 4.768,0
10 10 - 2.312,0 2.312,0
11 Atual 1.787,0 - 1.787,0
12 Atual 17,0 - 17,0
12 11 - 5.820,0 5.820,0
12 12 - 3.790,0 3.790,0
12 13 - 2.350,0 2.350,0
13 Atual 4.248,0 - 4.248,0
14 Atual 31,0 - 31,0
15 Atual 220,0 - 220,0
TOTAIS 37.596,6 81.492,0 119.088,6

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000).

De forma similar, as demandas localizadas referentes a projetos de irrigacdo por
inundacdo tém seus valores unitérios variando ao longo do ano, conforme é apresentado na

Tabela4.7. Observa-se, porém, gque essa variagdo ocorre entre os meses de novembro e abril.
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Tabela 4.7 - Demandas unitérias deirrigacdo por inundacéo (I/s'ha).

Areaproj (hd)| Jan Fev | Mar | Abr Nov Dez
AleA2 0,100, 2,280, 0,733 0,773 0,347, 1,693
A3aAl0 0,100, 2,613} 0,987, 1,040 0,100 2,027

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000).

As &reas dos projetos de irrigagdo por inundacdo, vinculados a cada PC, que
foram consideradas na montagem do cenario usado para esse trabalho, sdo apresentadas na
Tabela4.8.

Tabela 4.8 - Areas relativas as Demandas de
Irrigacdo por Inundacéo.

PC Projetos Area (ha)

4 Al 1.285
6 A2 1.330
14 A3 335
14 A4 100
15 A5 635
15 Ab6 620
15 A7 350
15 A8 925
15 A9 290
15 A10 420

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000).

No ponto caracteristico “PC_8", foi considerada a existéncia de um reservatorio,

denominado Queimado, cuja relacio Cota-Area-Volume é apresentada na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Reservatério Queimado - Relacio Cota-Area-Volume.

Cota(m) | Queda (m) |Queda-140 (m) | Area (km)|Volume (HnT)
780 140 0 0,0 0
790 150 10 2,5 15
800 160 20 6,0 55
810 170 30 23,5 145
820 180 40 26,5 345
830 190 50 41,0 660

Fonte: Lanna (1998) apud Viegas F° (2000).

Esse reservatério estava previsto no Plano Diretor da Bacia do Rio Paracatu, e sua
presenca na rede hidrogréfica é fundamental para criar um cen&io que permita a aplicagcdo

das ferramentas implementadas nesse trabal ho.
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4.3 APLICACAODAS ROTINASIMPLEMENTADAS

4.3.1 RegradeDefluécias Fixas

Para demonstrar a aplicacdo da regra operacional de Defluéncias Fixas definidas
pelo usuério, optou-se por comparar os resultados do Relatério Geral de Falhas nos PCs, uma
das ferramentas de andlise de resultados nativas do modelo Propagar MOO, em duas
situacBes. com e sem a utilizagdo da rotina que implementa essa regra operacional. Os

relatorios de falhas de ambos os casos sdo apresentados na Figura 4.3.

Na aplicacdo dessa regra operacional, foi adotado um conjunto de defluéncias
fixas que eliminasse totamente as falhas de atendimento das demandas a jusante do
reservatorio Queimado, mantendo-se um volume de espera, arbitrado em 10% da capacidade

méxima do mesmo.

O conjunto de defluéncias fixas utilizado € demonstrado na Tabela 4.10, que
apresenta o contelido do arquivo padrdo Excel que serve como entrada de dados do usuario

para a rotina que implementa essa regra operacional.

Tabela 4.10 - Arquivo de entrada de dados para a regra de Defluéncias Fixas.

Queimado | |
Deflavios Fixos (m3/s)
1| 1| 1 1 1 1 1 5 12 1 1 1

Volumes de Espera (% do Vol. Maximo)

100 10] 10] 10] 10 10 10 10 10 10 10 10

Na parte superior da Figura 4.3 observa-se que, sem a ado¢do de qualquer regra
operacional, ocorreram fahas terci&rias a jusante do reservatério, nos PCs 10, 12 e 13,
enquanto que com a aplicacdo da regra de Defluéncias Fixas, cujos resultados sdo

apresentados na parte inferior da Figura 4.3, ndo ocorreram falhas nesses PCs.

As referidas falhas de atendimento das demandas, representam intervalos de
tempo, N0 caso meses, nos quais as demandas ndo foram totalmente atendidas. Pelos
resultados apresentados na Figura 4.3, observa-se que a disponibilidade hidrica dessa bacia
hidrogréfica, geramente é suficiente para atender a maioria das demandas impostas pelo

cendrio previamente definido, sem a necessidade de operar o reservatorio.
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% Falhasz no Atendimento daz Demandasz E=lE
A B C D E F G H | J |-

1 Falhas Primarias Falhas Secunarias Falhas Terciarias |[__

2 |PCs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs ANOs | INTs CRITs ANOs

3 |rCc 5 0 0 0 0 0 0 a7 45 ]

4 |Oueinado n n n n n n n n n

5 |rC 3 ] ] ] 1 ] 1 4 4 2

6 |[rCc 1 ] ] ] 3 2 3 = ] a

7 |rc oo 0 0 0 0 0 0

8 |rc 2 0 0 0 0 i 0

9 |pc a 0 0 0 0 0 0

10 |rc 10 0 0 0 0 0 0

11 |rc s 0 0 0 0 0 0

12 |rc 7 0 0 0 0 0 0

13 |rc 11 0 0 0 0 0 0

14 |rc 12 i 0 0 i 0 0

15 |rC 13 ] ] ] ] ] ]

16 [rc1a 1 0 0 i i i i

17 [rC 15 0 0 0 0 0 0

18 -
% Falhas no Atendimento das Demandas !E

A B C D E F G H | J -

1 Falhas Primarias Falhas Secunarias Falhas Terciarias |

2 |PCs I INTs | CRITs  AMNOs |INTs CRITs ANOs | INTs | CRITs @ ANOs

3 |rc 3 1] ] ] 1 0 1 4 4 2

4 |pC 1 1] i} i} ] 2 3 5 5 5

5 |rc 5 1] 1] 1] 0 0 ] a7 45 38

B [Jusinado 1] 1] n 1] n n n 1] 1]

7 |ec oz 0 0 0 ] i 0

4 |pC 9 0 0 0 1] 1] 0

9 |pc 10 0 0 0 0 0 0

10 |rc a 0 0 0 0 i 0

11 |rc s 0 0 0 0 a 0

12 |pc 7 0 0 0 0 0 0

13 |pc 11 0 0 0 ] 1] 0

14 |pc 12 0 0 0 0 a 0

15 |pC 13 0 0 0 1] 1] 0

16 |rc 14 0 0 0 0 i 0

17 |pC 15 0 0 0 1] 1] 0

Figura 4.3 - Relatério Geral de falhas do PROPAGAR MOO, antes e apoés a
aplicacéo da regra operacional de Defluéncias Fixas.

Cabe sdlientar que a regra de Defluéncias Fixas ndo considera a evaporacdo e a
precipitacdo sobre a superficie do reservatorio, aém de poder liberar mais agua do que o

necessario para atender as demandas, visto que néo se realiza nenhuma avaliacéo das mesmas.
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4.3.2 RegraPadrao Modificada com Avaliagcdo de Demandas

A utilizagdo dessa rotina para operar um reservatorio em uma situacdo onde as
demandas hidricas so atendidas, na maior parte do tempo, pelas afluéncias hidricas das sub-
bacias, principamente quando o reservatorio em questdo possui um volume relativamente
grande, faz com que as possiveis demandas residuais sejam facilmente atendidas pelo sistema.
Devido a ndo ocorréncia de falhas no atendimento das demandas hidricas, a demonstracdo da

aplicacao dessa rotina de plangamento ficaria prejudicada

Para, de fato, demonstrar a potencialidade dessa rotina operacional, optou-se por
redlizar a sua aplicagdo em um cenério onde ocorressem falhas de atendimento das demandas
hidricas. Assim, foram redizadas duas alteragbes no cenario origina: as demandas de
irrigacdo por aspersdo foram dobradas e a capacidade méxima do reservatério foi reduzida de
cerca de 628 HnT para 120 HnT.

Como o plangiamento do uso da &gua nessa bacia ndo € o objetivo do presente
estudo, 0 uso de um cenério diferente dagquele previamente estabelecido na descricéo da bacia

na&o traz prejuizos para os resultados do trabal ho.

Inicidlmente a rotina criada para implementar a Regra Padr&o Modificada foi
aplicada com a utilizacdo dos parametros mensais listados na Tabela 4.11, que apresenta o

contelido do arquivo de entrada de dados elaborado pelo usuério do modelo.

De acordo com a primeira linha da referida tabela, definiu-se o conjunto de PCs
entre o PC “Queimado” — que corresponde ao PC_8 naFigura4.2—-e o0 “PC_15", como sendo
o trecho considerado na avaliacéo das demandas a serem atendidas pelo reservatorio.

Tabela 4.11 - Arquivo de entrada de dados com o0s parametros inicialmente
utilizados com a Regra Padr&o M odificada.

Queimado |PC_15

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

E importante lembrar que, nesse arquivo de entrada de dados, os pardmetros
“Alfa’ e “Beta’, da Regra Padrédo Modificada, ndo sdo fornecidos diretamente em unidade de
volume (HnT), mas na forma de percentual do volume méaximo do reservatério. A conversio
é redlizada pela prépria rotina de plangamento, conforme demonstrado no Capitulo 3 do

presente trabal ho.
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Nessa primeira aplicagdo da rotina, a Regra Padréo Modificada foi utilizada com o

seu parametro “Beta’, que representa o volume de espera, constante ao longo do ano e

arbitrado em 10% da capacidade maxima do reservatorio, conforme indicado na terceira linha
daTabela4.11.

Ja o parametro “Alfa’, relacionado com o esquema de racionamento estabel ecido
por essa regra, foi considerado igua a zero durante todo o ano, conforme indicado na segunda
linha da Tabela 4.11. Isso significa que, nessa primeira aplicacéo, foi aplicada a regra padréo

original, no que se refere ao esquema de racionamento preventivo.

Para avaliar os resultados da aplicacéo desse conjunto de parametros, a Figura 4.4
apresenta, em sua parte superior, 0 relatério do conjunto de fahas de atendimento as
demandas, ocorridas em cada PC, a0 ser usada a rotina que implementa a Regra Padr&o
Modificada .

Em um segundo momento, aplicou-se a mesma rotina, porém, com o uso de um
segundo conjunto de parametros, apresentados na Tabela 4.12. Nesse caso, o trecho darede a

ser considerado na avaliagéo das demandas, foi considerado o mesmo.

E importante lembrar, novamente, que o arquivo de entrada de dados da rotina,
cujo contelido € apresentado na Tabela 4.12, contém os parametros “Alfa’ e “Beta’ da Regra
Padréo Modificada, na forma de percentua do volume maximo do reservatério e néo

diretamente em unidade de volume.

Esse procedimento foi realizado visando a reducéo das falhas de atendimento as
demandas, através da utilizacdo do esguema de racionamento preventivo estabelecido pela
Regra Padréo Modificada.

Tabela 4.12 - Arquivo de entrada de dados com o0s parametros posteriormente
utilizados com a Regra Padrao M odificada.

Queimado |PC_15

0 0 0 0 0 40 50 40 0 0 0 0

10 10 10 10 5 0 0 0 0 5 10 10

Para elaborar esse segundo conjunto de parametros mensais, foi necessario
verificar em que meses do ano ocorriam as falhas de atendimento, ao ser aplicada a regra com

0 uso do primeiro conjunto de parémetros. Como a maior parte das falhas ocorria entre os
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meses de Agosto e Setembro, procurou-se estabelecer um esquema de racionamento
preventivo nos periodos anteriores as falhas, associado ao uso de um menor volume de espera

nos meses com falhas e nos meses adjacentes a esses.

Esse processo resultou, apos varios testes com diferentes conjuntos de parémetros,

na ado¢do dos parametros apresentados na Tabela 4.12.

% Falhaz no Atendimento daz Demandas H=E3
A B C D E F G H | J | =]
1 Falhas Primarias Falhas Secunarias Falhas Terciarias | _|
2 |PCs ! INTs  CRITs ANOs INTs CRITs ANOs [INTs CRITs ANOs
3 |rC 3 1] 1] 1] 1 ] 1 13 a 10
4 |rc 1 ] ] ] 3 1 3 7 = G
5 |rc 5 1] 1] ] ] 1] 1] 124 =L 55
6 [Jueinado n n n n n n 4 E D
7 |rc oz 0 0 0 0 0 0
8 |rc oo 0 0 0 0 0 0 >
9 |rc 1o 0 0 0 0 0 0
10 |rc 4 0 0 0 0 0 0
11 |rC 5 1] 1] 1] ] ] ] 63 53 47
12 |rc 7 ] ] ] ] ] ] 114 100 55
13 |rc 11 0 0 0 0 0 0
14 |rc_12 0 0 0 0 0 0 15 3 14 >
18 [rC 13 1] 1] ] 1] ] ] G 5 B
16 |pC 14 0 0 0 0 0 0 0 0
17 |rC 15 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 ]
18 -
% Falhas no Atendimento das Demandaz == E3
A B C D E F G H | J o«
1 Falhas Primarias Falhas Secunarias Falhas Terciarias
2 |PCs ! INTs | CRITs | ANOs INTs CRITs ANOs INTs CRITs ANOs
3 [ s 0 0 0 0 0 0
i queinads] 0 0 0 0 0 0 @
5 |rc 3 0 0 0 1 0 1
6 |rc 1 0 0 0 3 1 3 : :
7 |ecoo 0 0 0 0 0 0
8 |rcz 0 0 0 0 0 0 ¥ :
9 |pc a 0 0 0 0 0 0
10 |rC 10 1] ] 1] ] 0 1] 9 9 g
11 |rc s 0 0 0 0 0 0 o =
12 |pc 7 0 0 0 0 0 0
13 |rc 11 0 0 0 0 0 0
14 |pc 1z 0 0 0 0 0 0
15 |pc 13 0 0 0 0 0 0
16 |pc 14 0 0 0 0 0 0
17 |pc 15 0 0 0 0 0 0
o ]

Figura 4.4 - Relatorio Geral de Falhas, com a aplicacdo da Regra Padr&o
M odificada.
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E importante salientar que o conjunto de pardmetros adotado nessa segunda

aplicacéo da rotina, ndo proporciona, necessariamente, a melhor aternativa possivel, no que
se refere a0 atendimento das demandas hidricas da bacia ou a utilizacdo da agua do
reservatorio. Sua ado¢do visa mostrar a aplicacdo da rotina que implementa a Regra Padréo
Modificada, bem como demonstrar a possibilidade de reducéo das falhas no atendimento das

demandas hidricas com o uso dessaregra.

O resultado dessa segunda aplicacdo da Regra Padrdo Modificada pode ser
observado na Figura 4.4, onde, na sua parte inferior, encontra-se o relatério geral do conjunto
de falhas ocorridas em cada PC da rede hidrogréfica, ao ser usando o conjunto de parametros
apresentados na Tabela 4.12.

Observa-se que no PC Queimado existiam 6 falhas no atendimento das demandas
terciarias, sendo 4 consideradas criticas (nessa aplicacdo, uma falha € considerada critica
quando séo atendidos menos de 80% do total da demanda). Com o uso do segundo grupo de
parémetros, as falhas nesse PC foram reduzidas para 3, sendo 2 delas consideradas criticas.

Observa-se que as falhas dos PCs 9, 10, 12 e 13 também foram reduzidas.

4.3.3 RegradeVolumes-Metascom Avaliagdo de Demandas

Conforme foi abordado anteriormente, esta regra operacional busca controlar a
defluéncia de um reservatorio, atendendo as demandas de um grupo de PCs a jusante,
respeitando volumes minimos e méximos do reservatorio ao longo do ano. Ao limitar o
volume do reservatério em um valor maximo, a regra operaciona cria um volume de espera
para controle de cheias, enquanto que, ao estabelecer um volume minimo para o reservatorio,
a regra realiza um tipo de racionamento preventivo sobre o uso da agua do reservatorio,

evitando que parte da &gua sgja utilizada no presente, preservando-a para utilizagdo futura.

Para demonstrar a aplicacéo dessa regra operacional dentro do modelo Propagar
MOO, utilizou-se o primeiro cenério de demandas descrito no presente capitulo.

A rotina criada para implementar essa regra, conforme descrito anteriormente,
necessita de um conjunto de pardmetros fornecidos pelo usuério, dentre eles os valores

mensais dos volumes-metas maximos € minimos a serem adotados.
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A Tabela 4.13 apresenta o conteldo do arquivo de entrada de dados,

demonstrando o conjunto de parémetros que foi utilizado nessa aplicagéo.

Tabela 4.13 - Arquivo de entrada de dados com os parametros “Volumes-M etas
Méximos’ e “Volumes-Metas Minimos’ utilizados na aplicacdo da Regra de
Volumes-Metas.

Queimado |PC_15

Jan Fev| Mar Abr Mai Jun Jull  Ago Set Out Nov| Dez

80 80 85 90 90 90 100 100 100 100 95 90

30 40 50 60 60 50 10 10 10 10 20 30

Observa-se que na primeira linha do arquivo sdo informados os nomes dos PCs
gue delimitam o trecho a ser considerado para a avaliagdo das demandas, sendo que o

primeiro identifica o proprio reservatorio a ser operado.

Na terceira linha encontram-se 0s valores mensais do parametro “Volume-Meta
Maximo”, enquanto que na quarta linha do arquivo estdo os vaores do parametro “Volume-
Meta Minimo”. Os valores desses parametros estdo colocados na forma de percentual da

capacidade maxima do reservatorio.

Para aplicacao adotou-se um conjunto de volumes-metas minimos variavel ao
longo do ano, sendo maiores nos meses que antecedem o periodo de maiores demandas,

Agosto e Setembro, e menores nesses meses, permitindo o seu melhor atendimento.

O conjunto de paréametros “Volumes-Metas Maximos® definem qual deve ser o
volume de espera a ser mantido no reservatorio em cada més do ano. Em fung&o disso, foram
definidos volumes-metas méaximos menores durante o periodo mais chuvoso do ano e valores
de Volumes-Metas Maximos mais atos (100%) para o periodo de maiores demandas,

permitindo o uso total da capacidade do reservatério.

Um dos resultados da aplicagéo da rotina que implementa essa regra operacional,
utilizando o conjunto de parametros apresentado acima, é o Relatério Geral de Falhas, cujo
conteido é demonstrado na Tabela 4.14.

Na Tabela 4.14, todos os PCs integrantes do trecho a jusante do reservatorio,
definido para a aplicagdo da avaliagdo de demandas, estdo com suas informagdes nas linhas

sombreadas.



107
Tabela 4.14 — Relatorio Geral de Falhas utilizando a Regra de Volumes-

Metas.
Falhas Falhas Falhas
Priméarias Secundérias Terciarias

PCs Ints. | Crit. |Anos | Ints. | Crit. | Anos | Ints.| Crit. |Anos
PC 3 0 0 0 1 0 1 4 4 2
PC 1 0 0 0 3 2 3 6 5 5
PC 5 0 0 0 0 0 0 57 45 38
Queimado 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 2 0 0 0 0 0 0 41 33 33
PC 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 6 0 0 0 0 0 0 19 19 15
PC 7 0 0 0 0 0 0 46 45 38
PC 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PC 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fazendo uma comparacdo entre o relatorio geral de falhas de atendimento das
demandas quando n&o se utilizam regras operacionais, apresentado na parte superior da Figura
4.3, e o relatorio geral de falhas apos a aplicacdo da regra de Volumes-Metas, apresentado na
Tabela 4.14, observa-se que este ndo apresenta a ocorréncia de falhas nos PCs das linhas
sombreadas. 1sso demonstra o correto funcionamento do procedimento de avaliacdo das

demandas para determinar a liberacdo de agua do reservatorio.

Com o objetivo de demonstrar o cumprimento da regra de Volumes-Metas,
durante o processo de simulacdo, aplicou-se uma Rotina de Uso Geral denominada “V olumes-
Metas’, criada especialmente para ser usada em conjunto com a rotina de planegjamento

demonstrada nesse item.

A aplicacdo dessa rotina resulta na construcdo de um gréfico, apresentado na
Figura 4.5, contendo os parametros “Volumes-Metas’ utilizados durante a simulagéo,

juntamente com as médias dos volumes assumidos pelo reservatorio em cada més do ano.

A utilizacdo de um reservatorio de grande volume para atender um cenario com
demandas relativamente pequenas, quando comparadas as disponibilidades hidricas naturais
da bacia, faz com que 0 seu volume permaneca normamente elevado durante o ano, como

pode ser observado através dos volumes médios do reservatorio demonstrados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Gréfico dos Volumes-M etas e dos volumes médios do reservatorio.

Nessa aplicacdo, o volume do reservatério permaneceu junto ao limite maximo
estabelecido pela regra de volumes-metas, com excecdo dos meses de Julho a Outubro,
guando ocorrem as maiores demandas na bacia. Na verdade, os limites maximos de volume,

estabel ecidos através da regra, forcaram o vertimento do reservatdrio na maior parte do Ano.

Porém, ao comparar 0s volumes médios assumidos pelo reservatorio com as metas
de volume méaximo estabelecidas, nota-se que 0s mesmos apresentam vaores levemente
superiores as metas maximas estabelecidas, nos meses de Dezembro a Abril, 0 que seria
incoerente, a principio, com a aplicagdo de uma rotina que estabel ece limites maximos para o

volume de um reservatorio.

Como esses meses se caracterizam pela ocorréncia de maiores precipitagdes na
bacia, logo foi levantada a hipotese de que tal diferenca estaria ocorrendo em funcéo da
metodologia adotada na criacdo dessas rotinas de plangamento, de ndo considerar a

precipitacéo e a evaporacdo sobre a superficie do reservatorio.

Mesmo afastando-se da proposta original, seria importante verificar tal hipotese
para que as rotinas utilizadas fossem melhor avaliadas, além de estimar o0 erro que resulta da
aplicacao dessa metodologia.
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Para tal, alterou-se a rotina de planggamento de Volumes-Metas para que essa
viesse a contemplar a precipitagdo e a evaporagdo sobre o reservatério. Os resultados obtidos

por alteracdo sdo apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Gréfico dos Volumes-Metas e dos volumes médios do reservatorio,
consider ando a evapor acao e a precipitacéo sobre a superficie do reservatorio.
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Observa-se na Figura 4.6 que os vaores das médias mensais dos volumes
assumidos pelo reservatorio ao longo da ssimulacdo, em nenhum periodo ultrapassam as metas
de volume maximo estabelecidas pela regra, o que comprova a hipétese anteriormente

|levantada.

Para considerar a evaporacdo e a precipitacdo sobre o reservatorio na avaliacdo da
disponibilidade hidrica do mesmo, foi necessario implementar dentro da rotina original um
conjunto de comandos que estabelecem iteracBes controladas no célculo, pois a influéncia da
precipitacéo e da evaporacdo sobre a disponibilidade hidrica varia de acordo com a area da
superficie do reservatorio, e esta, de acordo com a variagdo de volume ocorrida em cada

intervalo de tempo.

As dteracBes sobre a rotina origina de plangiamento de Volumes-Metas, para
permitir que essa contemplasse a precipitacdo e a evaporagdo sobre o reservatorio, foram
realizadas basi camente na etapa de aplicacdo da regra operacional e sdo abordadas a seguir.
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A nova etapa de aplicacdo da regra operacional passou a contar com 0 comando

While...do, que cria e controla um lago, dentro do qual encontra-se a etapa original de
aplicacdo daregra operacional, além de outros comandos. O conjunto de comandos em Pascal

Script que precede a antiga aplicacéo da regra de Volumes-Metas é apresentada a seguir.

Ci cl oEvapo : = 0;

Vol Final := Vol lniclnterv;
whil e Cicl oEvapo <= 10 do
begin

Vol Medio := (Vollniclnterv + Vol Final)/2;
AreaMedi a : = PCR. Cal cul aArea( Vol Medi 0) ;
Afl UAux := 0.001 * AreaMedia * (PCR. ObtenPrecipitacaoUnitaria(dt)
- PCR. Obt emEvaporacaoUnitaria(dt));
Vol Atual := Vollniclnterv + AfluHnB + VazaoPCsMont ant eRes + Afl uAux
- DenReservatori o;

{Conj unto de comandos que aplicama regra operacional de forma simlar a
rotina original de Vol unes- Met as}

Vol Atual := Vol Atual - PCR nB_HnB_I|nterval o(L);
Di fer := ABS(Vol Fi nal — Vol Atual);
if Difer <= (0.01 * PCR. Vol uneMaxi mo) then Cicl oEvapo : = 11

el se CicloEvapo : = Cicl oEvapo + 1;
Vol Fi nal := Vol At ual ;
end;

PCR. At ri bui Def |l uvi oPl anej ado(dt, L);

O lago redliza um controle, utilizando a varidvel auxiliar cicloevapo, para que o
ciclo de calculo ndo ultrapasse 10 iteragdes. No principio do laco, calcula-se o volume médio,
a érea média, a afluéncia auxiliar (precipitacdo e evaporacdo sobre o reservatério, que
depende da &rea média) e o volume atual do reservatério, que integra todas as contribuicdes e
retiradas de agua do reservatério, sendo utilizado na aplicacdo da regra operacional

propriamente dita.

Na aplicacdo da regra operacional define-se qual a defluéncia a ser plangjada para
0 reservatério, em funcdo do seu volume atual. ApOs isso, desconta-se do proprio volume
atual, o valor do deflavio definido, calculando-se o valor absoluto da diferenca entre esse
novo volume atual e o contetido da variavel volfinal. Se essa diferenca for menor que 1% do

volume maximo do reservatorio, o ciclo de iteragdes € interrompido.

Ao fina de cadaciclo, atualiza-se a variavel volfinal com o valor do volume atual

calculado, preparando 0 novo ciclo de calculo.

Para auxiliar em aplicagdes futuras, bem como dirimir possiveis dlvidas, essa

rotina operaciona é apresentada integralmente no Anexo 1 do presente trabal ho.
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4.3.4 Regrade Zoneamento de Reservatério com Avaliacdo de Demandas

Conforme abordado anteriormente, essa regra operacional realiza uma divisdo do
volume do reservatério em zonas, a partir de volumes pré-estabelecidos. A definicdo de quais
demandas poderdo ser atendidas, entre primarias, secundarias e terciarias, sera de acordo com

azonanaqual se encontra o volume do reservatorio no inicio do intervalo de simulacéo.

Visando demonstrar sua aplicacéo da rotina que implementa regra, realizou-
Se uma comparagao entre as falhas no atendimento das demandas, com e sem a utilizag&o da
regra de zoneamento de reservatorio. Para isso, foi necessério realizar alteragdes no cenario
original de disponibilidades hidricas naturais e de demandas da bacia, de forma que fosse
criado um outro cené&rio onde ocorressem fahas de atendimento das demandas hidricas. As
ateracdes realizadas no cenario original foram as seguintes: as vazles afluentes de cada sub-
bacia foram reduzidas em 40%, gerando uma situacdo de menor disponibilidade hidrica; as
vazles ecoldgicas, definidas como demandas secundarias, foram dobradas; a capacidade
méxima do reservatério foi reduzida para 100 Hn?, com volume minimo de 5 HnT,

Diante disso, é importante reafirmar que o plangamento do uso da &gua nessa
bacia ndo é objetivo desse estudo, logo o uso de um cen&rio diferente daguele previamente

estabel ecido na descricdo da bacia ndo ira prejudicar os resultados do trabal ho.

Inicialmente a rotina que implementa o zoneamento de reservatorio foi aplicada
com a utilizagdo dos parametros listados na Tabela 4.15, introduzidos na ssimulacdo atraves de

um arquivo padréo Excel 4.0, cuja leitura é realizada pela propria rotina

Tabela 4.15 — Arquivo de entrada de dados com os limites superiores das
zonas do reservatorio, smulando a néo aplicagdo da regra de zoneamento
(em % do volume méximo).

Queimado|PC_15
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1000 100[ 100{ 100 100 100 100] 100 100f 100 100 100

A utilizagdo dos parémetros apresentados na Tabela 4.15 simula uma situagdo
onde o reservatério esteja presente e sgja redlizada a avaliacdo das demandas, porém, sem a
aplicacdo da regra de zoneamento de reservatorio. 1sso ocorre porque todo o volume Util do
reservatério podera ser utilizado para atender quaisquer tipos de demanda, pois os volumes
mensais que limitam as zonas 1 e 2, respectivamente localizados nas linhas 2 e 3 da tabela,

s80 iguais a0 volume minimo do reservatorio durante todo o ano.
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Dessa forma, foi possivel avaiar a quantidade de falhas no atendimento das

demandas, sem a aplicacdo da regra de zoneamento, apesar do reservatério estar presente e ser

utilizado para atender demandas. O resultado da aplicacdo desse primeiro conjunto de
parametros é apresentado na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Redatorio Geral de Falhas, sem aplicar a Regra de Zoneamento de
Reservatorio.

Falhas Priméarias Falhas Secundarias Falhas Terciarias
PCs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs | ANOs
PC 3 0 0 0 19 18 11 40 39 21
PC_1 0 0 0 144 114 48 155 155 50
PC 5 0 0 0 30 24 14 159 152 55
Queimado 0 0 0 20 18 11 28 28 17
PC 2 0 0 0 9 6 6 126 117 55
PC 9 0 0 0 29 29 17 28 28 17
PC_10 0 0 0 29 29 17 29 29 18
PC 4 0 0 0 15 9 9 21 20 13
PC_6 0 0 0 30 20 13 109 102 49
PC 7 0 0 0 33 22 14 148 144 55
PC_11 0 0 0 30 29 17 29 29 17
PC 12 0 0 0 30 29 17 37 36 22
PC 13 0 0 0 36 30 19 41 41 23
PC 14 0 0 0 37 30 21 38 38 21
PC 15 0 0 0 37 31 21 38 38 21

A identificacdo do PC reservatorio e dos PCs localizados a jusante dele, bem

como as falhas secundérias e terciarias dos mesmos, sdo apresentados nas linhas sombreadas.

Na seguéncia, a mesma rotina foi aplicada, porém, com outro conjunto de
parametros, apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Arquivo de entrada de dados com os limites superiores das
zonas do reservatorio, para a aplicacdo da regra de zoneamento de
reservatorio (em % do volume maximo).

Queimado |PC_15
8 8 8 8 8 8 8 8 5 5 8 8
40 400 40 40 60 60 60 50| 40| 40 40 40
100 100 1000 100 100] 100 100 100] 100 100 100 100

Para elaborar esse segundo conjunto de paréametros mensais, verificou-se em que
meses do ano ocorriam as falhas de atendimento, quando da aplicagdo da rotina de

zoneamento e do uso do primeiro conjunto de parametros.

Posteriormente, buscou-se um conjunto de pardmetros que implementasse um

zoneamento no reservatorio, de forma que ocorresse um racionamento preventivo das
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demandas terciarias nos meses que antecediam as falhas. Com isso, a &gua permaneceria no

reservatOrio para utilizacdo futura e atenderia melhor as demandas secundérias.

O resultado da aplicacdo do segundo conjunto de parémetros é apresentado na
Tabela4.18, através do Relatdrio Geral de Falhas.

Tabela 4.18 — Relatorio Geral de Falhas, aplicando a Regra de Zoneamento de
Reservatorio.

Falhas Priméarias Falhas Secundéarias Falhas Terciarias
PCs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs | ANOs INTs CRITs | ANOs
PC 3 0 0 0 19 18 11 40 39 21
PC_1 0 0 0 144 114 48 155 155 50
PC 5 0 0 0 30 24 14 159 152 55
Queimado 0 0 0 19 17 11 27 27 17
PC 2 0 0 0 9 6 6 126 117 55
PC 9 0 0 0 29 29 17 53 53 29
PC 10 0 0 0 29 29 17 53 53 29
PC 4 0 0 0 15 9 9 21 20 13
PC_6 0 0 0 30 20 13 109 102 49
PC 7 0 0 0 33 22 14 148 144 55
PC 11 0 0 0 29 29 17 53 53 29
PC 12 0 0 0 29 29 17 56 56 29
PC 13 0 0 0 33 29 18 60 60 29
PC 14 0 0 0 33 30 19 74 74 31
PC 15 0 0 0 33 30 19 74 74 31

Ao redizar a comparacdo entre as tabelas 4.16 e 4.18, observa-se que no PC
Queimado (reservatério), as falhas de atendimento das demandas secundarias reduziram de 20
para 19, sendo que as falhas criticas também reduziram, com a aplicacdo da regra de
zoneamento de reservatorio, enquanto que nos PCs 11, 12, 13, 14 e 15, ocorreram redugdes no

numero de falhas de atendimento as demandas.

Como a regra aplica um racionamento preventivo da agua para o atendimento das
demandas terciarias, estas apresentaram um maior nimero de falhas, como ja era esperado.

As falhas no atendimento das demandas secundarias, observadas na simulagéo,
ocorreram em varios meses, ao longo da série de dados historicos utilizada, sempre nos
periodos de menor afluéncia hidrica das sub-bacias e quando o volume de &gua do
reservatério reduzia para valores abaixo do limite da zona 1. Com o objetivo de demonstrar
reducéo de volume, apresenta-se na Figura 4.7 A variacdo de volume do reservatério ao
longo do ano de 1960, quando ocorrem falhas nos meses de Setembro a Novembro da série de
dados utilizada na simulac&o.
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Figura 4.7 — Volume do reservatorio Queimado no ano de 1960 (em Hm3).

Como essa bacia hidrografica apresenta pequenas demandas primérias e uma
grande disponibilidade hidrica, ndo foi possivel, mesmo com ateragdes de cenério, provocar
fahas no atendimento das demandas priméarias e assm demonstrar a influéncia do

zoneamento sobre o0 atendimento dessas demandas.

4.3.5 Célculo Padréo de Energia Gerada

Esse item visa demonstrar 0 uso do cdculo padrdo, implementado no balanco
hidrico do modelo Propagar MOO, que faz a estimativa da energia gerada em um ponto da
rede com usina hidrelétrica. Para isso foi considerada na smulacdo a existéncia de uma usina

hidrel étrica no reservatdrio Queimado.

Quando da obtencdo dos dados relativos ao cenério utilizado nesse trabaho, a
referida usina encontrava-se em fase de analise da sua viabilidade econémica, estando, hoje,

em fase de construcao.

Uma vez que a usina possui um reservatério de regularizacdo, para que o modelo
possa simular a geracao de energia € preciso que seja plangjada uma defluéncia de agua desse
reservatorio. Para aplicar o clculo padrdo de energia gerada utilizou-se a rotina de

plangjamento de Defluéncias Fixas, ja apresentada anteriormente.
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Fazendo uma rapida revisdo, a referida rotina de plangamento permite que o

usuario determine quais as defluéncias mensais previstas para o reservatorio, através de um
arquivo padréo Excel 4.0. O conteido do arquivo utilizado nessa aplicagdo, contendo as
defluéncias adotadas, € apresentado na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Arquivo de entrada de dados com os parametros de

defluéncia fixa mensal utilizados na aplicagdo do calculo padrdo da

energia gerada no reservatorio.

Queimado

Deflavio  [(m°/s)
40 40{ 30[ 30] 30{ 30 30f 25 25[ 30 40[ 40

Para o preenchimento da janela de entrada de dados referentes a geracéo de

energia, apresentada no Capitulo 3 desse trabalho, foram adotados os seguintes valores:

Rendimento do sistema de adugdo = 0,97
Rendimento das turbinas = 0,90
Rendimento dos geradores = 0,93
Méxima vazao turbindvel = 70 nt/s

Cota de jusante da usina = 638 m

Para apresentacdo dos resultados obtidos no calculo de energia, com a utilizagdo
dos dados listados acima, existem algumas ferramentas nativas do modelo Propagar MOO.
Uma dessas ferramentas € o grafico da energia gerada, para o qual pode-se definir o periodo
da simulacdo a ser apresentado. Na Figura 4.8 apresenta-se o gréfico da energia gerada na
usina do PC Queimado, durante todo o periodo de dados da simulagé&o.

Observa-se na Figura 4.8 uma variagdo ciclica da energia gerada durante a
simulagdo. Nota-se que os valores variam de 25 a 45 GWh em cada més, aproximadamente, e

acausa é a adogdo de diferentes vazdes a serem liberadas do reservatorio ao longo do ano.

Também se pode observar a presenca de periodos onde a energia gerada assume
valores bem inferiores a média. Essa reducéo ocasional no valor mensal da energia gerada é
causada pela reducdo da disponibilidade hidrica do reservat6rio, em momentos de menor
afluéncia hidrica ao reservatorio.
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Figura 4.8 — Grafico da Energia gerada pela usina do reservatério Queimado,
durante toda a série de dados hidrol6gicos (em KWh/més).

A Figura 4.9, por apresentar o gréfico da energia gerada durante um periodo de

tempo reduzido, permite uma melhor visualizagdo, tanto da variacdo ciclica, como da reducéo

ocasional da energia gerada.
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Figura 4.9 — Gréfico da Energia gerada pela usina do reservatdrio Queimado,
durante o periodo de Jan/1951 a Dez/1956 da série hidrologica (em KWh/més).

A Figura 4.9 mostra que nos intervalos de simulaggo identificados pelos N® 165 e

189 ocorreram as maiores redugdes na geracdo de energia. Esses intervalos de simulagédo

estéo relacionados com o periodo de menor afluéncia hidrica ao reservatorio, nos meses de

Julho a Outubro.
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4.3.6 Rotina para Calculo da Energia Gerada

O modelo Propagar MOO permite que o usuario utilize, para o cllculo da energia
gerada, uma metodologia diferente daquela adotada no cédlculo padréo do modelo. Conforme
abordado no capitulo anterior, isso pode ser feito através da criagdo de uma rotina em Pascal

Script, a ser executada pelo modelo como uma Rotina de Célculo de Energia

No Capitulo 3 do presente trabalho, apresenta-se a metodologia da rotina de
célculo de energia criada para demonstrar 0 uso desse tipo de rotina, sendo os resultados de

sua aplicacdo, demonstrados nesse item.

A rotinaimplementada faz a leitura de um arquivo, padréo Excel 4.0, contendo os
dados de uma curva que relaciona o rendimento das turbinas, a ser adotado no calculo da
energia gerada, com a vazéo turbinada, na forma de percentual da vazdo maxima turbinavel.
O contetdo desse arquivo de dados é apresentado na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Contetido do arquivo de entrada
de dados para arotina de Célculo de Energia.

PC_8 11
Q/Qmax (%) Rendimento

8 2

10 10

20 54

30 69

40 77

50 83

60 86

70 88

80 89

90 89

100 87

Os demais dados utilizados para realizar o cllculo de energia através dessa rotina
foram mantidos idénticos aos usados no calculo demonstrado no item anterior, como, por

exemplo, o rendimento dos geradores, ou a méxima vazao turbinével.

Mesmo com a utilizacdo de uma rotina de calculo de energia, € necessario realizar
aliberagdo de &gua do reservatorio através de uma rotina de plangjamento. Para isso utilizou-
se a mesma rotina usada na demonstracdo do calculo padréo da energia gerada, sendo adotado

0 mesmo arquivo de defluéncias fixas ao longo do ano.
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Para demonstrar os resultados obtidos com a aplicacdo da rotina de calculo de

energia, adotou-se a mesma forma utilizada na apresentacéo dos resultados do calculo padréo
da geragcdo de energia, ou sgja, um gréfico contendo a energia gerada em cada intervalo de
tempo. Porém, optou-se por apresentar somente o periodo de Janeiro de 1951 a Dezembro de

1956, parafacilitar aidentificagdo dos valores, o que é feito através da Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Gréfico da Energia gerada pela usina do reservatério Queimado,
usando a Rotina de Calculo de Energia, durante o periodo de Jan/1951 a
Dez/1956 (em KWh/més).

Observa-se que a forma bésica da curva da energia gerada, apresentada acima, € a
mesma daquela apresentada na Figura 4.9, pois se trata da mesma série de afluéncias ao

reservatorio e do mesmo periodo de resultados graficados.

Porém, os valores resultantes do calculo da energia gerada sdo inferiores aos
obtidos pelo célculo padréo, pois naquele caso o rendimento das turbinas foi considerado
constante e igual a 90%, enquanto que na rotina de célculo de energia em Pascal Script, 0

rendimento das turbinas assume vaores diferentes, conforme a vazdo turbinada.

Assim demonstra-se como 0 usuério pode aterar qualquer um dos parametros
utilizados no célculo ou, até mesmo, a propria metodologia de calculo da energia gerada em

um PC com usina hidrelétrica.
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4.3.7 Rotina de Plang amento com Avaliacdo das Demandas de Energia e Rotina de

Uso Geral para Calculo da Energia Média Gerada

Nesse item serd demonstrada a aplicacéo da rotina de plangjamento que rediza a
determinacdo da quantidade de agua a ser liberada ou turbinada pela usina, a cada intervalo de

simulacéo, através da avaliacdo das demandas de energia informadas pelo usuério.

Na construcdo da rede hidrografica, na interface grafica do Propagar, o usuéario
deve informar 0 nome de um arquivo padréo texto (.txt), no qual estdo os vaores das
demandas de energia para més do ano, em KWh. O nome do referido arquivo deve ser
introduzido no campo denominado “Arquivo com a Curva de Demanda Energética’, existente

na janela de didlogo sobre dados de energia de um PC, ambos abordados anteriormente.

Para a presente aplicacéo, foi criado um arquivo de texto contendo as demandas

mensais de energia, em KWh, conforme apresentado a seguir:

50000000
50000000
45000000
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
20000000
30000000
40000000
50000000

Essa sequiéncia de valores foi determinada de forma casual, apenas para ilustrar a

aplicagdo dessa rotina de plang amento.

O uso dessa rotina faz com que a quantidade de energia gerada na usina, em cada
intervalo de simulacdo, seja, em média, muito proxima da demanda, definida pelo usuério.
Uma reducdo ciclica da disponibilidade hidrica do reservatorio pode aumentar de maneira
significativa a diferenca entre a energia média gerada em cada més e a respectiva demanda

desse més.
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Para demonstrar os resultados obtidos com a aplicagdo da rotina de planejamento

que avalia as demandas mensais de energia, implementou-se uma rotina de uso geral para
gerar um gréfico que apresenta a demanda energética de cada més, juntamente com a energia

média gerada ao longo do ano. Esse gréfico é apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Grafico da demanda mensal de energia e da energia média
gerada pela usina do reservatorio Queimado (em KWh/més).

As pequenas diferencas entre a energia média gerada e a demanda energética, que
ocorrem em determinados meses, sdo causadas pelo fato de que na rotina de plangjamento,
para fazer a determinagdo da queda hidraulica do reservatério em cada intervalo de tempo,
utiliza-se 0 volume do reservatério no inicio do intervalo de simulagdo. O processo mais
preciso seria cacular a média entre os volumes inicia e final do reservatério, em cada
intervalo de tempo, 0 que tornaria necessario um processo iterativo de célculo, acrescido de
balanco hidrico.

Porém, para manter a simplicidade dessa rotina de plangjamento, optou-se por
realizar um calculo menos preciso. Mesmo com essa simplificagdo, as diferencas foram muito

pequenas.
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4.3.8 Rotina de Uso Geral para Célculo e Apresentacdo da Curva de Permanéncia de

Energia Gerada

Para a aplicagdo dessa rotina, novamente considera-se a presenca de uma usina
hidrelétrica no reservatorio queimado. Para operar o reservatorio e determinar a liberacéo de
&gua, utilizou-se a rotina de plangiamento que determina defluéncias fixas para cada més do
ano, abordada anteriormente.

Como resultado da aplicacdo dessa rotina de uso geral, obtém-se a curva de

permanéncia apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Curva de Permanéncia da Energia Gerada no PC Queimado
(KWh/més x %).

Essa rotina de uso geral também gera uma tabela com os dados que originaram a
curva apresentada acima, de forma que estes podem ser transferidos para uma planilha
eletronica. A Tabela 4.21 apresenta parte dos resultados gerados pela aplicacdo dessa rotina
de uso gerd.



Tabela 4.21 — Contetido do arquivo de entrada

de dados para a rotina de Calculo de Energia.

Curva de Permanéncia da Energia Gerada

Dt Energia Probabilidade
1 73.567.480,00 0,15152
2 73.567.480,00 0,30303
3 73.567.480,00 0,45455
4 73.567.480,00 0,60606

171 45.007.608,00 25,90909
172 44.988.248,00 26,06061
173 44.971.964,00 26,21212
174 44.968.872,00 26,36364
175 44.934.932,00 26,51515
176 44.901.016,00 26,66667
177 44.895.864,00 26,81818
178 44.871.328,00 26,96970
179 44.787.796,00 27,12121
180 44.784.432,00 27,27273
423 32.479.794,00 64,09091
424 32.384.270,00 64,24242
425 32.216.292,00 64,39394
426 32.112.756,00 64,54545
427 32.002.322,00 64,69697
428 31.942.908,00 64,84848
429 31.670.722,00 65,00000
430 31.270.154,00 65,15152
431 31.174.994,00 65,30303
432 30.544.640,00 65,45455
433 30.308.276,00 65,60606
434 29.599.608,00 65,75758
435 29.481.758,00 65,90909
436 29.176.444,00 66,06061
658 6.184.922,00 99,69697
659 807.509,25 99,84848
660 - 100,00000

122
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4.3.9 Rotina “Script Geral” para a Elaboragdo de uma Curva de Permanéncia de

V azbes

Conforme abordado anteriormente, o Propagar MOO permite que sejam criadas
rotinas em Pascal Script para serem executadas de forma independente da simulacdo do
modelo. Para isso, as rotinas criadas com essa finalidade devem ser incluidas na relagéo de
“Scripts Gerais’ de um determinado projeto.

Embora os Scripts Gerais estgjam ligados a um determinado projeto, devido a
estrutura do modelo, seu processamento € totalmente independente do mesmo. Dessa forma,
uma determinada rotina Script Geral pode acessar e processar dados e informagdes totalmente

desvinculados do projeto ao qual estiver ligado.

Para demonstrar essa caracteristica, bem como demonstrar a aplicacdo de um
“Script Geral”, utilizou-se uma rotina que calcula e apresenta na forma de um gréfico a curva

de permanéncia de um conjunto de dados de vaz0es.

Os dados escolhidos para servirem a essa aplicagdo referem-se as vazdes diarias
de um posto fluviométrico, identificado pelo codigo 86410000, localizado na bacia do Rio
Taguari-Antas, no estado do Rio Grande do Sul, sendo armazenados em um arquivo padréo
Excel 4.0. A Figura 4.13 Apresenta o hidrograma do Posto 86410000, com as vazoes didrias
do periodo de 01/03/1988 a 31/12/1995.

Hidrograma do Posto 86410000

2500

2000 1

1500 1

1000 A

Vazdo (m3/s)

500 1

29/02/88
13/07/89
25/11/90
08/04/92
21/08/93
03/01/95

Tempo

Figura 4.13 — Hidrograma do Posto 86410000.
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A Figura 4.14 apresenta a curva de permanéncia de vazfes, resultado da aplicacéo

dessa rotina, utilizando escala logaritmica no eixo das ordenadas.
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Figura 4.14 — Curva de Permanéncia de Vazoes.

A rotina implementada também gera uma tabela com os dados que produziram a

curva apresentada acima, de forma que estes podem ser transferidos para uma planilha

eletrbnica, como o Excel, por exemplo.

Da mesma forma como foram utilizados dados desvinculados com o projeto em
estudo, ao qual estd ligado Script Geral, pode-se acessar dados e informacfes do préprio
projeto e realizar alguma andlise sem ativar o processo de simulagéo da rede hidrogréfica.
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CAPITULO 5- CONCLUSOESE RECOMENDACOES.

5.1 CONCLUSOES.

O presente trabalho teve por objetivos a implementacdo de ferramentas genéricas
de plangiamento do uso da agua e operacdo de reservatorios no modelo Propagar MOO,
utilizando a linguagem Pascal Script, a implementacdo de um método padréo para simular e
quantificar a geracéo de energia hidrelétrica em uma rede hidrogréfica, dentro do modelo, €, a
partir deste, propor funcdes e procedimentos em Pascal Script, especificos para este fim,

permitindo ao usuario aimplementacdo e utilizacdo de métodos alternativos.

Dentre os objetivos, pode-se incluir, também, a implementacéo de ferramentas de
auxilio a andlise de resultados da simulagéo no modelo Propagar, bem como a orientacdo dos
usuérios do modelo no processo de desenvolvimento de ferramentas aplicadas, utilizando as
chamadas de rotinas em Pascal Script que o modelo possui.

No que se refere ao acance desses objetivos, foi possivel, com a realizacdo do
presente trabal ho, formular as seguintes conclusdes:

= O uso da rotina PLANEJA, dentro do modelo Propagar MOO, permite que sgjam
criadas ferramentas genéricas, escritas na linguagem Pascal Script, para plangar o uso da

agua e promover a operacdo de reservatorio;

= A utilizag8o de arquivos padréo Excel torna mais agil a entrada de dados e parametros
para as rotinas de plangamento, aém de simplificar a realizacdo de testes de diferentes

parémetros nas referidas rotinas;

= A aplicagdo do processo de avaliacdo de demandas a jusante do reservatorio, através
da criacBo de funcbes especificas para esse fim, no interior das rotinas de plangamento,
permite uma definicdo mais precisa do volume de &gua a ser liberado do reservatorio em cada
intervalo de simulacdo, de forma que, dependendo da disponibilidade hidrica, sgjam

minimizadas as falhas no atendimento dessas demandas;

= A consideracdo da precipitacdo e da evaporacdo sobre o reservatorio influi de maneira
significativa na obtencdo de resultados precisos durante o processo de balanco hidrico do
mesmo, ao ser estimada a sua disponibilidade hidrica. A sua ndo consideracdo pode provocar,

dependendo do caso, erros grosseiros,
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= A implementagdo de um método padréo, de fécil utilizagdo, para simular a presenca de
usinas hidrelétrica em pontos de uma rede hidrogréfica, com suas novas janelas de entrada de
dados, bem como as novas propriedades desses PCs, permitiram quantificar a geragdo de
energia hidrelétrica em qualquer PC, com ou sem reservatério, dentro de uma rede

hidrografica;

» A facilidade de dteracdo dos parémetros ligados a geracdo de energia torna muito

simples o processo de testar aimplantacdo de usinas com diferentes caracteristicas,

= A implementagdo de funcbes e procedimentos em Pascal Script, desenvolvidos para
serem utilizados na simulacdo da geracdo de energia hidrelétrica, permite aos usuarios do
modelo Propagar MOO a criagdo e utilizacdo de métodos aternativos para smular e avaiar a
energia gerada em um PC da rede;

= O uso da rotina de plangamento que avalia as demandas de energia indicadas pelo
usudrio, para, posteriormente, definir a liberacdo de agua do reservatorio, permite simular a
geracdo de energia como uso prioritario da agua desse reservatorio e avaliar os efeitos disso

nas demais demandas;

= A utilizagdo da Rotina de Uso Geral, executada apds a smulacdo, torna o modelo
Propagar MOO bastante versatil para aimplementacdo de ferramentas de auxilio a andise dos

resultados de uma simulacéo;

= Os recursos para a apresentacéo dos resultados de uma simulagdo, sejam na forma de
textos, em formato de planilhas ou na forma de graficos, nativos do modelo ou
disponibilizados através de comandos em Pascal Script, ampliam as possibilidades do usuério,

no momento de avaliar os resultados de um estudo;

= A utilizagdo da rotina “Script Geral”, executada de forma independente da simulagédo
da rede hidrogréafica construida dentro do modelo, permite a realizar andlises de dados

internos ou externos a rede hidrogréfica, permitindo, inclusive, o controle da simulagao;

= A execucdo de exemplos de rotinas em Pascal Script, através de rotinas Plangja,
Céculo de Energia, Rotinas de Uso Gera e “Scripts Gerais’, permitiram demonstrar a
utilidade e a versatilidade introduzida no modelo Propagar MOO por esse tipo de ferramenta,
bem como orientar os usuarios do modelo no processo de desenvolvimento de novas

ferramentas aplicadas, utilizando essas chamadas de rotinas que 0 modelo possui;
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= A utilizagdo da linguagem Pascal Script para a construcéo e alteragdo de ferramentas

aplicadas ao modelo é de extrema facilidade para 0 usuério;

= A linguagem Pascal Script pode ter sua capacidade facilmente ampliada, através da
criacdo e disponibilizagdo de novas fungdes e métodos.

Em funcdo disso, pode-se concluir que a utilizacdo de ferramentas implementadas
através de rotinas Pascal Script amplia, de modo significativo, a capacidade e a flexibilidade
do modelo Propagar MOO.

5.2 RECOMENDACOES

A seguir sd0 apresentadas algumas recomendagOes que poderdo servir de

orientacéo para outros trabalhos que, eventualmente, venham dar continuidade a este estudo.

» Visando aprimorar o0 processo de avaliacdo da disponibilidade hidrica dos
reservatérios, em rotinas de plangamento implementadas em Pascal Script, recomenda-se
utilizar estruturas de célculo iterativo que considerem a precipitacdo e a evaporagdo sobre a
superficie dos reservatorios, de forma similar a existente no balango hidrico de reservatério,

dentro darotina principal do modelo;

» Para melhor avaiar as rotinas de plangiamento do uso da &gua e de operacdo de
reservatorios que possuem algum esquema de racionamento preventivo, recomenda-se a
utilizac&o de uma bacia hidrogréfica com disponibilidade hidrica natural reduzida, bem como

0 Uso de cenarios que apresentem periodos longos de recessdo hidrica;

= Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos pela smulagdo da geracdo de energia
em qualquer PC de uma rede hidrogréafica, recomenda-se a simulacdo da presenca de usinas
hidrelétricas em PCs sem controle de reservatorio, o que permitiria, também, uma melhor
avaliacdo da ferramenta que implementa a construcéo da curva de permanéncia da energia
gerada;

= Para testar 0 potencial da rotina “Script Geral”, recomenda-se a constru¢éo de uma
rotina em Pascal Script que realize um processo de otimizacdo por enumeracdo, através do

controle da simulag&o da rede hidrogréfica.
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ANEXO 1- ROTINASIMPLEMENTADAS EM
PASCAL SCRIPT
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Anexo 1.1 ROTINA DE PLANEJAMENTO PARA APLICACAO DA REGRA DE
DEFLUENCIASFIXASCOMBINADA COM A REGRA PADRAO

program Pl anej aDef | uFi xa

var Sai da . object; {Variavel ja inicializada pelo sistenn}
Projeto : object; {Variavel ja inicializada pelo sistem}
/1 Decl aracédo das vari aveis auxiliares
PCReser v . string; [// Var. p/ o nonme do PC reservatorio
vDef | uFi xo . object; [/ Vetor p/ os 12 val ores de defl uéncias fixas
Def | uFi xo : real; /1 Var. p/ a defluéncias fixa no calculo
Def | uFi xoHB : real; /1 Var. p/ a defluéncias fixas em HnB/dt
vVEsper a : object; [/ Vetor p/ os 12 valores de Vol une de Espera
VEsper a : real; /1 Var. p/ conter o Vol. de Espera no célculo
Mes . integer; // Var. p/ conter o més referente ao dt atua
Ano . integer; // Var. p/ conter o ano referente ao dt atua
PCR : object; [/ Var. p/ conter o objeto PCR (reservatério)
PCMont ant e . object; // Objeto PC a nontante
Pl an : object; [/ Planilha p/ conter dados do usuario
dt : integer; // Intervalo de Tenpo
Il : integer; // Var. Auxiliar p/ indice
Af | uHNB : real; // Afluéncias ao resevatorio
VazaoPCsMontante : real; // Vazbes dos PCs a nontante
Vol I niclnterv : real; // Volume do reservatério no inicio do dt
Vol Di sp : real; // Volune disponivel no reserv. no inicio do dt
CapUti | . real; // Capacidade Util do Reservatério
Di sp : real; // Disponibilidade hidrica no intervalo de tenpo
L : real; // Vazao de agua a liberar do reservatorio no dt
Vertinmento : real; // Variavel. p/ conter o Vertinento do Reservatorio
I nt _Si nul : integer; // Nianero de interval os de sinulacao
begi n
dt := Projeto.ObtenDeltaT; // ObtémDelta-T atual e atribui a var. dt
Int_Simul := Projeto.Total _IntSim // Nimero de interval os de sinulacao
if dt =1 then
begi n

/! Dados do usuario - Via arqg. EXCELL (Nomes dos PCs e paranetros)
Plan := CreateObject (TPl anil ha);
Pl an. LoadFronFil e('" D:\Diretorio\Arquivo.xls");
PCReserv = Plan. GetEntry(1,1); // Ret. string da L1 e Cl1 da Pl an
vDef | uFi xo : = Pl an. RowToVec(3,1,12); // Carrega os 12 defl avi os fixos
VvVEsper a .= Pl an. RowToVec(5,1,12); // Carrega 12 Vol. de Espera
d obal Obj ects. Add(' vDef |l uFi xo', vDefluFixo); // Soma a lista gl oba
A obal Obj ects. Add(' vVEspera', vVEspera); // Adiciona-o a lista globa
FreeObj ect (Pl an) ;
end
el se
begin // Recupera variaveis gl obais
vDef | uFi xo : = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vDefl uFi x0'));
vVEsper a .= TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vVEspera'));

end;
PCR : = Projeto. PCPel oNone(PCReserv); // Atribui o Reserv. a var. PCR
if dt = 1 then Vollniclnterv := PCR Vol unel ni ci al

el se Vollniclnterv := PCR Obt enVol une(dt-1);
/1 Cé&lculo da disponibilidade hidrica
Vol Disp := Vol lniclnterv - PCR Vol uneM ni no;
Af | uHMB : = PCR. nmB_HnB_I nt erval o( PCR. Obt enVazaoAf | uent eSBs) ;
VazaoPCsMontante := 0
if PCR PCs_aMntante > 0 then
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begi n

for

Il :=0to (PCR PCs_aMontante - 1) do
begi n
PCWvont ante : = PCR. PC _alMontante(ll);
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMontante +

PCMont ant e. Cbt enDef | uenci a(dt) ;
end;

VazaoPCsMont ante : = PCR. nB8_HnB_I nt erval o( VazaoPCsMont ant e) ;
end;

= Vol Disp + Afl uHM8 + VazaoPCsMont ant e;

/1 Calculo da capacidade Gtil do reservatorio
CapUtil := PCR Vol umeMaxi no- PCR. Vol uneM ni no;
Projeto.DeltaT_ConoData(dt, Mes, Ano); // Retorna més e ano do dt atual
/! Extrai o volume de espera (més atual) do vetor fornecido pelo usuario
VEspera := (vVEspera. Get(Mes) * PCR. Vol uneMaxi no / 100);
/!l Extrai a defluéncia fixa (més atual) do vetor fornecido pelo usuario
Def | uFi xo : = vDefl uFi xo. Get ( Mes) ;
Def | uFi xoHMB : = PCR nB_HmB_I nterval o( Defl uFi xo); // Transforma em HnB/ dt
if Disp <= 0thenL :=0// Verifica a disp. hidrica p/ atender denmandas

el se
if Disp <= (CapUtil - VEspera) then L := Defl uFixo
el se
begi n
Vertinento := Disp - (CapUtil - VEspera);

if Vertinmento < Defl uFi xoHnB8 then L := Defl uFi xo
else L := PCR H3_nB_Interval o(Vertinento); // Converte p/ nB
end;

{O valor a ser liberado é atribuido a propriedade (variavel)

Def | uvi oPl anej ado no intervalo dt, ou seja, DeltaT atual}
PCR. Atri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, L);

/1 Escrita de um Arquivo LOG

Sai
Sai
Sai
Sai
Sai
Sai
Sai
Sai
Sai
Sai
Sai
Sai
Sai

if dt

end.

begi

da. WiteLN(' Pl aneja');

da. WiteLN('Intervalo c
da. WiteLN(' PCReserv c
da. WiteLN(' Defl uFi xo C
da. WiteLN('VEspera s
da. WiteLN('Vol .Inic. dt : '
da. WiteLN(' Vol . Disp. D!
da. WiteLN(' Vol . WMax. D
da. WiteLN(' Vol. M n. !
da. WiteLN(' CapUti | o
da. WiteLN('Disp c
da. WiteLN('Vertinento C
da. WiteLN('L C
= Projeto. Total _IntSimthen
n

Val ToStr(dt));

PCReserv);

Val ToSt r ( Def | uFi xo0));

Val ToSt r (VEspera));

Val ToStr(Vol I niclnterv));
Val ToSt r (Vol Di sp));

Val ToSt r ( PCR. Vol unmeMaxi np) ) ;
Val ToSt r ( PCR. Vol umeM ni no) ) ;
Val ToStr (CapUtil));

Val ToStr(Di sp));

Val ToStr(Vertimento));

Val ToStr(L));

+ ++++++ o+

G obal bj ects. Remove(' vDef | uFi xo0');
G obal Obj ects. Renove(' vVEspera');
Sai da. Show;

end;
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Anexo 1.2 ROTINA DE PLANEJAMENTO PARA A APLICACAO DA REGRA
PADRAO MODIFICADA COM AVALIACAO DE DEMANDAS

program Pl anej aRegr aPadr aoModi fi cada,;

var Sai da . object; {Variavel ja inicializada pelo sistenn}
Projeto : object; {Variavel ja inicializada pelo sistem}
/1 Decl aracédo das vari aveis auxiliares
PCReser v . string; [// Var. p/ conter o nome do prineiro PC da lista
PCDemandas : string; // Var. p/ conter o none do ultinmp PC da |lista
vListaPCs : object; [/ Vetor p/ conter PCs do Reserv. até as denandas
N : integer; // Ninero de PCs da lista

I : integer; // Var. p/ indexar a lista
Il . integer; // Var. p/ indexar

VAl f a . object; // Vetor p/ conter os 12 valores Alfa da regra
vBet a : object; [/ Vetor p/ conter os 12 Paranetros Beta da regra
Al fa . real; /1l Var. p/ conter o Paranetro Alfa p/ o calculo
Bet a . real; /1l Var. p/ conter o Paréanetro Beta p/ o calculo
Mes . integer; // Var. p/ conter o més referente ao dt atua

Ano . integer; // Var. p/ conter o ano referente ao dt atua

PC . object; [/ Var. p/ conter o objeto PC (qual quer PC)

PCANt . object; /! Var. p/ conter o objeto PC Anterior

PCR : object; // Var. p/ conter o objeto PCR (reservatorio)
PCMontante : object; [/ Var. p/ conter o objeto PC (qual quer PC)

Pl an : object; [// Planilha p/ conter dados de entrada do usuario
dt : integer; // Intervalo de Tenpo

DenReservatorio : real; // Demandas do PC Reservatorio

Denml, Den2, DenB : real; // Demandas prim, sec. e terciaria de cada PC

DemAnt 1, DemAnt2, DemAnt3 : real; // Demandas do PC Anterior (PCAnt)
Ret Ant 1, RetAnt2, RetAnt3 : real; // Fracdo de retorno dessas demandas

SB : real; // Afluéncia das sub-bacias aos PCs
Aux : real; // Var. Auxiliar para acumul ar demandas renmanescentes
DenResidual : real; // Denanda ndo atendi da pel as afl uéncias das baci as

DenResi dual HB : real; // Demanda nao atendi da pelas afluéncias em HnB
AfluH™ : real; // Afluéncia total ao reservatdrio em HnB
VazaoPCsMontante : real; // Var. p/ conter vazoes dos PCs a nontante

Vol I niclnterv : real; // Volume do reservatério no inicio do dt
Vol Disp : real; // Volune disponivel no reservatério no inicio do dt
CapUtil : real; // Capacidade Util do Reservatério (VOLmax-VOLN n)
Disp : real; // Disponibilidade hidrica no interval o de tenpo

L : real; // Vazao de agua a |liberar do reservatdrio no dt
Vertimento : real; // Vertinento no reservatdrio no dt

Int_Simul : integer; // Niamero de interval os de sinulacao

begi n
dt := Projeto.ObtenDeltaT; // ObtemDelta-T atual e atribui a var. dt
Int_Simul := Projeto.Total _IntSim // Ninero de interval os de sinmul acao
if dt =1 then
begi n

/| Dados do usuario - Via arquivo EXCELL
Pl an := Creat eCbject (TPl anil ha);
Pl an. LoadFronFil e(' D:\Diretorio\Arquivo. xls")
PCReserv := Plan. GetEntry(1,1); // Ret. string da L1 e Cl da Plan
PCDemandas := Plan. GetEntry(1,2); // Ret. string da L1 e C2 da Pl an
VAl fa : = Pl an. RowToVec(2,1,12); // Cria vetor com 12 paréanetros Al fa
vBeta : = Pl an. RowToVec(3,1,12); // Cria vetor com 12 paréanetros Beta
/1l Criacdo da lista de PCs apartir dos pontos dados pelo usuéario
vLi staPCs : = Projeto. PCsEntreDoi s( PCReser v, PCDemandas) ;
/1 Adiciona a lista de variaveis globais
d obal Obj ects. Add(' vLi staPCs', vLi staPCs);
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d obal Obj ects. Add(' vAl fa', vALfa);
G obal Obj ects. Add(' vBeta', vBeta);
FreeObj ect (Pl an) ;
end

el se
begin // Recupera vari aveis globais

vLi st aPCs = TStringlList(d obal Objects. Get('vListaPCs'));

VAl fa = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get(' vVAIfa'));

vBet a = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get(' vBeta'));

end;
PCR : = TprPCP(vListaPCs. Get Object(0));, // Atribui o Reserv. a var. PCR
if dt =1 then VollIniclnterv := PCR Vol unel ni ci al

el se Vollniclnterv : = PCR ObtenVol une(dt-1);
/1 Cal cul o da di sponibilidade hidrica
Vol Disp := Vollniclnterv - PCR. Vol umeM ni no;
Afl uHMB : = PCR nB_HnB_I nt erval o( PCR. Obt enVazaoAf | uent eSBs) ;
VazaoPCsMontante : = 0;
if PCR PCs_aMontante > 0 then
begi n
for Il := 0 to (PCR PCs_aMntante - 1) do
begi n
PCWont ante : = PCR. PC _alMontante(ll);
Proj et o. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMontante +
PCMVont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
VazaoPCsMont ante : = PCR. n8_HnB_I nt erval o( VazaoPCsMont ant e) ;
end;
Disp := Vol Disp + AfluHnB + VazaoPCsMbnt ant e;
/1 Cal cul o da capaci dade do reservatorio
CapUtil := PCR Vol umeMaxi mo - PCR. Vol uneM ni no;
/] Céalculo da demanda do Reservatorio
DenReservatorio : = 0;
For Il :=1to 3 do
DenReservatorio : = DenReservatorio + PCR Cbtenval or Demanda(dt, 11, ‘T);
DenReservatorio : = PCR nB8_HnB_I nterval o(DenReservatori o) ;
/1 Cal cul o das demandas residuais
N : = vListaPCs. Count; // Obtem o numero de el enentos da lista de PCs

Aux := 0; // Prineiro valor da variavel auxiliar
for I :=1to (N1) do
begi n

PC : = TprPCP(vListaPCs. Get vject(1)); // Atrib.PCindice | a var. PC

Deml : = PC. ObtenVal orDemanda(dt, 1, 'T'); // Demanda Prim Total no dt
Den? : = PC. Obt enVal or Denanda(dt, 2, 'T'); // Demanda Sec. Total no dt
DenB : = PC. Obt enVal or Denanda(dt, 3, 'T'); // Demanda Terc. Total no dt

SB : = PC. Obt enVazaoAf | uent eSBs; // Vazdo Afluente das Sub-bacias no dt
/[l Atribui o PC de indice (I-1) a variavel PCAnt
PCAnt : = TprPCP(vLi staPCs. Get Obj ect (1-1));

DemAnt 1 : = PCAnt. Qbt enVal or Demanda(dt, 1, 'T');
DemAnt 2 : = PCAnt. Obt enVal or Demanda(dt, 2, 'T');
DemAnt 3 : = PCAnt. Qbt enVal or Demanda(dt, 3, 'T');

/] Fator de retorno das demandas do PC anteri or

Ret Ant 1 : = PCAnt. Fat or DeRetorno(1);
Ret Ant 2 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(2);
Ret Ant 3 : = PCAnt . Fat or DeRet orno( 3);

VazaoPCsMont ante : = 0;
if PC. PCs_aMntante > 1 then
begi n
for Il :=0 to (PC PCs_aMntante - 1) do
begi n
PCvont ante : = PC. PC aMontante(ll);
if PCMontante <> PCAnt then
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begi n
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMontante +

PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);

end;
end;
end;
/1 Calcul o da demanda nédo atendi da pel as afl uénci as das sub-baci as
DenResi dual := DenResidual + (Deml + Den2 + DenB) - SB -

VazaoPCsMontante - (DemAntl * RetAntl + DemAnt2 *
Ret Ant2 + DemAnt 3 * Ret Ant 3);
Aux : = Max(Aux, Max(DenResi dual , 0));
end;
DenResi dual : = Aux;
DenResi dual HM3 : = PC. nB8_HnB_I nt erval o( DenResi dual ) ;
Projeto. DeltaT_ConoData(dt, Mes, Ano); // Retorna nés e ano do dt atual
/1 Alfa recebe o %do Vol Max do reserv., na posicdo "Mes" de vAlfa
Al fa := PCR Vol umeMaxi no* (vAl fa. Get (Mes))/100;
/!l Beta recebe o % do Vol Max do reserv., na posic¢cao "Mes" de vBeta
Beta : = PCR. Vol uneMaxi no* (vBet a. Get (Mes) )/ 100;
{Quando a agua geranda nas préprias sub-bacias atenderem as demandas o
val or de DenResidual seré& negativo. Entdo faz-se L = 0}
i f DenResidual <= 0 then

begi n
if (Disp — DenReservatorio) <= (CapUtil - Beta) then L := 0
else L := PCR HB_nB_ Interval o((Di sp — DenReservatorio) -
(CapUtil - Beta));

end

el se
if (Disp — DenReservatorio) <= PCR VoluneMninmo then L := 0
el se

if (Disp — DenReservatorio) < (DenResidual Hn8 + Alfa) then
L := PCR HW_nB_Interval o((Di sp — DenReservatorio) *
DenResi dual HB / (DenResi dual HMB + Alfa))

el se
if (Disp — DenReservatorio) <= (CapUtil - Beta) then
L : = DenResi dual
el se
begi n
Vertinmento := (Disp — DenmReservatorio) - (CapUtil - Beta);

if Vertinmento < DenResidual Hn8 then L : = DenResi dual
else L := PCR Hm_nB_Interval o(Verti nento);
end;
PCR. Atri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, L);
/1l Escrita do Arquivo LOG

Sai da. WiteLN('Intervalo : ' + Val ToStr(dt));

Sai da. WiteLN(' Al fa ' + Val ToStr (Al fa));

Sai da. WiteLN(' Beta ' + Val ToStr(Beta));

Sai da. WiteLN(' Vol. Disp. : ' + Val ToStr(Vol Di sp));

Saida. WiteLN('Vz. Aflu. : ' + Val ToStr(PCR. Obt enVazaoAfl uenteSBs));
Sai da. WiteLN(' Di sp ' + Val ToStr(Disp));

Sai da. Wit eLN(' DenResi ual dHnB ' + Val ToStr (DenResi dual H1B) ) ;

Sai da. WiteLN(' Vertinento ' + Val ToStr(Vertinmento));

Sai da. WiteLN('L "+ Val ToStr(L));

if dt = Projeto.Total _IntSimthen

begi n
G obal Obj ects. Remove(' vLi staPCs');
G obal Obj ects. Renove(' vAIfa');
G obal Obj ects. Renobve(' vBeta');
Sai da. Show;
end;
end.
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Anexo 1.3 ROTINA DE PLANEJAMENTO PARA A APLICACAO DA REGRA DOS
VOLUMES-METASCOM AVALIACAO DE DEMANDAS

program Pl anej aVol unes- Met as;

var Sai da . object; {Variavel ja inicializada pelo sistenn}
Projeto : object; {Variavel ja inicializada pelo sistem}

/1 Decl aracédo das vari aveis auxiliares
PCReser v . string; [// Var. p/ conter o nome do prineiro PC da lista
PCDemandas : string; // Var. p/ conter o none do ultinmo PC da |lista
vListaPCs : object; [/ Vetor p/ conter PCs do Reserv. até demandas
N : integer; // Ninero de PCs da lista

I : integer; // Var. p/ indexar a lista

Il . integer; // Var. p/ indexar

vVol Met Max : object; // Vetor p/ conter os 12 val ores de vol une max.
vVol MetM n : object; // Vetor p/ conter os 12 val ores de volune mn.

Vol Met Max : real; /1l Var. p/ conter o Vol. maxino p/ o calculo
Vol MetMn : real; /1l Var. p/ conter o Vol. maxino p/ o calculo
Mes : integer; /] Var. p/ conter o més referente ao dt atual
Ano . integer; /] Var. p/ conter o ano referente ao dt atual
PC . object; [/ Var. p/ conter o objeto PC (qual quer PC)
PCAnt : obj ect [l Var. p/ conter o objeto PC Anterior a qual quer PC
PCR : object; // Var. p/ conter o objeto PCR (reservatério)
PCvontante : object; // Var. p/ conter o PC a nontante

Plan : object; // Var. Planilha p/ conter dados de entrada do usuario
dt : integer; // Intervalo de Tenpo

DenReservatorio : real; // Demandas do PC Reservatorio

Denml, Den2, DenB : real; // Demandas prim, sec. e terc. de cada PC
DemAnt 1, DemAnt2, DemAnt3 : real; // Demandas do PC Anterior (PCAnt)
Ret Ant 1, RetAnt2, RetAnt3 : real; // Fracdo de retorno dessas demandas

SB : real; // Afluéncia das sub-bacias aos PCs

Aux : real; // Var. Auxiliar p/ conter demandas residuais

DenResi dual . real; // Demanda ndo atendi da pel as baci as

DenResi dual HnB : real; // Demanda ndo atendi da em HnB

Af | uHNB : real; // Afluéncia total ao reservatério em HnB

VazaoPCsMontante : real; // vazdes de PCs a nontante

Vol I niclnterv : real; // Volune do reservato6rio no inicio do dt

Vol Di sp : real; // Volune disp. no reserv. no inicio do dt

Disp : real; // Dsponlbllldade hidrica no interval o de tenpo

L : real; // Vazao de agua a liberar do reservatodrio no dt

Vertinmento : real; // Vertinmento no reservatério no dt

I nt _Si mul : integer; // Ninero de interval os de sinulacao

begin
dt := Projeto.ObtenDeltaT; // ObtemDelta-T atual e atribui a var. dt
Int_Simul := Projeto.Total _IntSim // Ninero de interval os de sinul acao
if dt = 1 then
begi n

/'l Entrada de dados do usuario, via arq. EXCELL

Plan := CreateObject (TPl anil ha);

Pl an. LoadFronFil e(' D:\Diretorio\Arquivo.xls ");

PCReserv := Plan. CGetEntry(1,1); // Ret. string da L1 e Cl1 da Pl an.

PCDemandas := Plan. GetEntry(1,2); // Ret. string da L1 e C2 da PI an.
vVol Met Max : = Pl an. RowToVec(3,1,12); // Vetor comval ores de Vol.
vVol Met M n : = Pl an. RowToVec(4,1,12); // Vetor comval ores de Vol. M n.

/1l Criacdo da lista de PCs apartir dos pontos dados pel o usuério
vLi staPCs : = Projeto. PCsEntreDoi s( PCReser v, PCDemandas) ;
/1 Adiciona vetores na lista de variaveis gl obais
G obal Obj ects. Add(' vLi staPCs', vListaPCs);
G obal Obj ect s. Add(' vVol Met Max', vVol Met Max) ;
d obal Obj ects. Add(' vVol Met M n', vVol Met M n) ;
FreeObj ect (Pl an);
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end
el se
begin // Recupera variaveis gl obais

vLi st aPCs = TStringList(d obal Obj ects. Get (' vListaPCs'));

vVol Met Max : = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vVol Met Max"' ) ) ;

vVol Met M n : = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vVol MetMn'));

end;
PCR : = TprPCP(vListaPCs. Get Object(0)); // Atribui o Reserv. a var. PCR
if dt =1 then Vollniclnterv := PCR Vol unel ni ci al

el se Vol lniclnterv := PCR Obt enVol une(dt-1);
/1 Cé&lculo da disponibilidade hidrica
Vol Disp := Vol Iniclnterv - PCR Vol uneM ni no;
Af | uHB8 : = PCR. nB_HnB_I nt erval o( PCR. Obt enVazaoAf | uent eSBs) ;
VazaoPCsMont ante : = O;
if PCR PCs_aMontante > 0 then
begi n
for Il := 0 to (PCR PCs_aMntante - 1) do
begin
PCWont ante : = PCR PC aMontante(ll);
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMontante +
PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
VazaoPCsMontante := PCR n8_HnB_I nt erval o( VazaoPCsMbnt ant e) ;
end;
Disp := Vol Disp + AfluHnB8 + VazaoPCsMbnt ant e;
/1 Calculo da demanda do Reservatoério
DenReservatorio := 0;
For Il :=1 to 3 do
DenReservatorio : = DenReservatorio + PCR Cbtenval or Demanda(dt, 11, ‘T );
DenReservatorio : = PCR nB8_HnB_I nterval o(DenReservatori o) ;
/] Calcul o das denmandas residuais

N : = vListaPCs. Count; // Obtem o nunero de elenentos da lista de PCs
Aux := 0; // Atribui prineiro valor a variavel auxiliar
for I :=1to (N1) do

begin

PC : = TprPCP(vLi staPCs. Get Object(1)); // PC de indice |l p/ var. PC

Deml : = PC. Obt enVal or Demanda(dt, 1, 'T'); // Demanda Prim Total no dt
Den? : = PC. Obt enVal or Demanda(dt, 2, 'T'); // Demanda Sec. Total no dt
DenB : = PC. Obt enVal or Demanda(dt, 3, 'T'); // Demanda Terc. Total no dt

SB : = PC. bt enVazaoAf |l uent eSBs; // Vazdo Afluente das Sub-bacias no dt
PCAnt := TprPCP(vLi staPCs. Get Qbject(l1-1)): // PC de indice I-1

DemAnt 1 : = PCAnt. Obt enVal or Demanda(dt, 1, 'T');
DemAnt 2 : = PCAnt. Obt enVal or Demanda(dt, 2, 'T');
DemAnt 3 : = PCAnt. Obt enVal or Demanda(dt, 3, 'T');
Ret Ant 1 : = PCAnt. FatorDeRetorno(1); // Fator de Retorno do PCAnt
Ret Ant 2 : = PCAnt. Fat orDeRetorno(2); // Fator de Retorno do PCAnt
Ret Ant 3 : = PCAnt. Fat orDeRetorno(3); // Fator de Retorno do PCAnt

VazaoPCsMont ante : = 0;
if PC.PCs_aMontante > 1 then
begi n
for Il :=0to (PC PCs_aMntante - 1) do
begin
PCWont ante : = PC. PC_aMontante(ll);
if PCMontante <> PCAnt then
begi n
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMontante +
PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
end;
end;
/1 Calcul o da demanda nédo atendi da pel as afl uénci as das sub-baci as
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DenResi dual := DenResidual + (Deml + Den2 + DenB) - SB -
VazaoPCsMontante - (DemAntl * RetAntl + DemAnt2 *
Ret Ant2 + DemAnt 3 * Ret Ant 3);
Aux : = Max(Aux, Max(DenResi dual , 0));
end;
DenResi dual : = Aux;
DenResi dual HM3 : = PC. nB8_HnB_I nt erval o( DenResi dual ) ;
Projeto. DeltaT_ConoData(dt, Mes, Ano); // Retorna nés e ano do dt atual
Vol Met Max : = PCR. Vol uneMaxi no*vVol Met Max. Get (Mes)/ 100 —
PCR. Vol uneM ninmo; // Calc. o Vol Met Max at ual
PCR. Vol unmeMaxi no*vVol Met M n. Get (Mes)/ 100 —
PCR. Vol uneM nimo; // Calc. o Vol MetM n atual
if VolMetMn < O then Vol MetMn : = 0;
{Quando a agua geranda nas préprias sub-bacias atenderem as demandas o
val or de DenResidual sera negativo. Entao faz-se L = 0}
if DenmResidual <= 0 then
begin
if (Disp — DenReservatorio) <= VolMetMax then L := 0
el se
begi n
Vertinmento := ((Di sp — DenReservatorio) - Vol Met Max);
L := PCR HM_nB_Interval o(Vertinento);
end;
end
el se
if (Disp — DenReservatorio) < VolMetMn then L := 0
/1l Verifica a disp. hidrica para atender a regra de Vol Metas M ni nps
el se
if ((Disp — DenReservatorio) - DenResidual HMB) < Vol MetM n then
L := PCR HmB_nB_Interval o((Di sp — DenReservatorio) - Vol Met M n)
el se
if (Disp — DenmReservatorio) <= Vol Met Max then L := DenResi dual
el se
begin
Vertinento := (Disp — DenReservatorio) - Vol Met Max;
if Vertimento < DenResidual Hn8 then L : = DenResi dual
else L := PCR HB3_nB_Interval o(Vertinento); // Conv. p/ nB
end;
{O valor a ser liberado é atribuido a propriedade (vari avel)
Def | uvi oPl anej ado no intervalo dt, ou seja, DeltaT atual}
PCR. Atri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, L);
/'l Escrita do Arquivo LOG
Sai da. WiteLN('Interval o c
Sai da. Wit eLN(' Vol Met Max C
Sai da. WiteLN(' Vol Met M n C
Sai da. WiteLN(' Di sp s
Sai da. Wit eLN(' DenResi ual dHn8 !
Sai da. WiteLN('L D
if dt = Projeto.Total _IntSimthen
begi n
d obal Obj ects. Renpove(' vLi staPCs');
A obal Obj ects. Rermmove( ' vVol Met Max' ) ;
G obal Obj ects. Remove(' vVol MetM n');
Sai da. Show;,
end;
end.

Vol Met M n :

Val ToStr(dt));

Val ToSt r ( Vol Met Max) ) ;

Val ToStr (Vol Met M n) ) ;

Val ToStr (Di sp));

Val ToSt r ( DenResi dual HnB) ) ;
Val ToStr(L));

+ 4+ + + + +
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Anexo 1.4 ROTINA DE PLANEJAMENTO PARA A APLICACAO DA REGRA DOS
VOLUMES-METAS COM AVALIACAO DE DEMANDAS, CONSIDERANDO A
PRECIPITACAO E A EVAPORACAO SOBRE O RESERVATORIO

program Pl anej aVol unesMet as;

var Sai da . object; {Variavel j& inicializada pel o sistenn}
Projeto : object; {Variavel ja inicializada pelo sistem}
/1l Declaracdo das vari aveis auxiliares
PCReserv . string; [// Var. p/ conter o nome do prineiro PC da lista
PCDenmandas : string; // Var. p/ conter o none do Ultino PC da lista
vListaPCs : object; // Vetor p/ conter os PCs do Reserv. até demandas
N . integer; // Ninero de PCs da lista

| . integer; // Var. p/ indexar a lista

I . integer; // Var. p/ indexar

vVol Met Max : object; // Vetor p/ conter os Paranetros de vol une maxi no
vVol MetM n : object; // Vetor p/ conter os Paréanetros de vol une ninino

Vol Met Max : real; /1l Var. p/ conter o Vol. maxinop p/ o calculo
Vol MetM n : real; /1 Var. p/ conter o Vol. maxino p/ o calculo
Mes : integer; // Var. p/ conter o més referente ao dt atual
Ano : integer; // Var. p/ conter o ano referente ao dt atual
PC . object; [/ Var. p/ conter o objeto PC (qual quer PC)
PCANt : object; [/ Var. p/ conter o PC Anterior a qual quer PC
PCR : object; [/ Var. p/ conter o objeto PCR (reservatério)
PCvontante : object; // Var. p/ conter o PC a nontante

Pl an . object; [/ Var. Planilha p/ conter dados de entrada
dt : integer; // Intervalo de Tenpo

DenReservatorio : real; // Demandas no reservatorio

Denll, Den?, DenB : real; // Denmandas prim, sec. e terciaria de cada PC
DemAnt 1, DemAnt2, DemAnt3 : real; // Demandas do PC Anterior (PCAnt)
Ret Ant 1, RetAnt2, RetAnt3 : real; // Fracdo de retorno dessas denmandas

SB : real; // Afluéncia das sub-bacias aos PCs

Aux : real; // Var. Auxiliar p/ conter denmandas residuais
DenResi dual : real; // Demanda ndo atendi da pel as baci as

DenResi dual HnB3 : real; // Demanda ndo atendi da pelas afl uéncias em HnB
Af | uHTS : real; // Afluéncia total ao reservatorio em HnB

VazaoPCsMontante : real; // vazbes de PCs a nontante
VazaoPCsMont anteRes : real; // vazbes de PCs a nontante do Reservatoério

Vol I niclnterv : real; // Volune do reservatério no inicio do dt
L . real; // Vazao de agua a liberar do reservatoério
Vertinento : real; // Vertinento no reservatorio no dt

I nt _Si nul : integer; // Ninmero de interval os de sinulacao
Vol Atual : real;

Vol Medio : real;

Vol Final : real;

AreaMedia : real;

Af |l uUAux : real;

Ci cl oEvapo : integer;
Difer : real;

begin
dt := Projeto. ObtenDeltaT; // Obtem Delta-T atual
Int_Simul := Projeto.Total _IntSim // Obtemo nim de interv. sinulacao
if dt = 1 then
begi n

/'l Entrada de dados do usuario, via arq. EXCELL
Plan : = CreateObject (TPl anil ha);
Pl an. LoadFronFil e(' D: \ Tese\ Si nul acao\ Ent r adaXLS\ Vol uneMet as. x| s' ) ;
PCReserv := Plan. GetEntry(1,1); // Ret. string da L1 e Cl da Pl an.
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PCDemandas := Plan. GetEntry(1,2); // Ret. string da L1 e C2 da Pl an.
vVol Met Max : = Pl an. RowToVec(3,1,12); // vetor com paranetros Vol . Mx.
vVol Met M n : = Pl an. RowToVec(4,1,12); // vetor com paréanetros Vol .M n.

/1 Criacgdo da lista de PCs apartir dos pontos dados pelo usuéario
vLi staPCs : = Projeto. PCsEntreDoi s( PCReser v, PCDemandas) ;
d obal Obj ects. Add(' vLi staPCs', vLi staPCs);
d obal Obj ects. Add(' vVol Met Max', vVol Met Max) ;
d obal Obj ects. Add(' vVol MetM n', vVol Met M n);
FreeObj ect (Pl an) ;
end
el se
begi n /'l Recupera var. gl obais
vLi st aPCs TStringlLi st (d obal Obj ects. Get (' vLi staPCs'));
vVol Met Max : = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vVol Met Max"' ) ) ;
vVol Met M n : = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vVol MetM n'));
end;
PCR : = TprPCP(vListaPCs. Get Object(0)); // Atribui o Reserv. a var. PCR
if dt =1 then Vollniclnterv := PCR Vol unel ni ci al
el se Vollniclnterv := PCR Obt enVol une(dt-1);
Afl uUHB : = PCR. nmB_HnB_I nt erval o( PCR. Obt enVazaoAf | uent eSBs) ;
VazaoPCsMont ant eRes : = O;
if PCR PCs_aMntante > 0 then
begi n
for Il := 0 to (PCR PCs_aMntante - 1) do
begin
PCvont ante : = PCR PC aMontante(ll);
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ant eRes : = VazaoPCsMont ant eRes +
PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);

end;
VazaoPCsMont ant eRes : = PCR nB_HnB_I nt erval o(VazaoPCsMont ant eRes) ;
end;
N : = vListaPCs. Count; // Obtem o nunero de elenentos da lista de PCs
Aux := 0; // Atribui prineiro valor a variavel auxiliar
for I :=1to (N1) do
begin

PC : = TprPCP(vLi staPCs. Get Object(1)); // Atrib.o PCindice | a var. PC

Denml : = PC. Obt enVal or Denanda(dt, 1, 'T');
Den? := PC. Obt enVal or Denanda(dt, 2, 'T');
DenB : = PC. Obt enVal or Demanda(dt, 3, 'T');
SB = PC. Obt enVazaoAfl uenteSBs; // Vazao Aflu. das Sub-bacias no dt

PCAnt : = TprPCP(vLi staPCs. Get Cbj ect(1-1));

DemAnt 1 : = PCAnt. Obt enVal or Demanda(dt, 1, 'T');
DemAnt 2 : = PCAnt. Obt enVal or Demanda(dt, 2, 'T');
DemAnt 3 : = PCAnt. Obt enVal or Demanda(dt, 3, 'T');
Ret Ant 1 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(1);
Ret Ant 2 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(2);
Ret Ant 3 : = PCAnt . Fat or DeRet orno( 3) ;

VazaoPCsMont ante : = 0;
if PC.PCs_aMontante > 1 then
begi n
for Il :=0to (PC PCs_aMntante - 1) do
begin
PCWont ante : = PC. PC_aMontante(ll);
if PCMontante <> PCAnt then
begi n
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMontante +
PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
end;
end;
/1l Calcul o da demanda nédo atendi da pel as afl uénci as das sub-baci as
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DenResi dual := DenResidual + (Deml + Den2 + DenB) - SB -
VazaoPCsMontante - (DemAntl * Ret Antl + DemAnt 2
* RetAnt2 + DemAnt3 * Ret Ant 3);

Aux : = Max(Aux, Max(DenResi dual , 0));

end;
DenResi dual : = Aux;
DenResi dual HM3 : = PC. nB8_HnB_I nt erval o( DenResi dual ) ;
DenReservatorio : = 0;
for Il :=1to 3 do
DenReservatorio : = DenReservatorio + PCR Cbtenval or Demanda(dt, 1Il, 'T");

DenReservatorio := PCR nB8_HnB_I nterval o(DenReservatori o) ;
Projeto. DeltaT_ConoData(dt, Mes, Ano); // Retorna nés e ano do dt atual
Vol Met Max : = PCR. Vol uneMaxi no*vVol Met Max. Get ( Mes)/ 100;
Vol Met M n : = PCR. Vol uneMaxi no*vVol Met M n. Get ( Mes) / 100;
if Vol MetMn < PCR Vol umeM ni no then Vol MetM n : = PCR Vol uneM ni no;
Ci cl oEvapo : = 0;
Vol Final := Vollniclnterv;
while CicloEvapo <= 10 do
begi n
Vol Medio := (Vollniclnterv + Vol Final)/2;
AreaMedi a : = PCR. Cal cul aArea( Vol Medi 0) ;
Afl UAux := 0.001 * AreaMedia * (PCR ObtenPrecipitacaoUnitaria(dt)
- PCR. Obt enEvapor acaoUni tari a(dt));
Vol Atual := Vollniclnterv + Afl uHh8 + VazaoPCshMont ant eRes + Afl uAux
- DenReservatori o;
i f DenResidual <= 0 then
begin
i f Vol Atual <= Vol MetMax then L := 0
el se
begi n
Vertinmento := (Vol Atual - Vol Met Max);
L := PCR HnB_nB_I nterval o( Vertinento);
end;
end
el se
if Vol Atual < VolMetMn then L := 0
el se
if (Vol Atual - DenResidual HB) < Vol MetM n then
L := PCR HnB_n8B_I nterval o( Vol Atual - Vol Met M n)

el se
if Vol Atual <= Vol Met Max then L : = DenResi dual
el se
begin
Vertinmento : = Vol Atual - Vol Met Max; // Possivel vertinmento

if Vertimento < DenResidual Hn8 then L : = DenResi dual
else L := PCR H8_nB_I nterval o(Vertinento);
end;

Vol Atual := Vol Atual - PCR nB_HnB_Interval o(L);

Di fer := ABS(Vol Final - Vol Atual);

if Difer <= (0.01 * PCR. Vol uneMaxi no) then CicloEvapo := 11

el se Cicl oEvapo := Cicl oEvapo + 1;
Vol Fi nal := Vol Atual ;
end;

PCR. Atri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, L);
if dt = Projeto.Total _IntSimthen

begi n
G obal Obj ects. Remove(' vLi staPCs');
G obal Obj ects. Remove(' vVol Met Max' ) ;
G obal Obj ects. Renmove(' vVol MetM n');
end;

end.
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Anexo 1.5 ROTINA DE PLANEJAMENTO PARA A APLICACAO DA REGRA DE

ZONEAMENTO DE RESERVATORIO COM AVALIACAO DE DEMANDAS

program Pl anej aZoneanent o;

var Sai da : object; {Variéavel j& inicializada pelo sistema}
Projeto : object; {Variavel ja inicializada pelo sistem}
/1 Decl aracédo das vari aveis auxiliares
PCReser v . string; [// Var. p/ conter o nonme do prineiro PC da lista
PCDemandas : string; // Var. p/ conter o none do ultinmo PC da |lista
vListaPCs : object; // Vetor p/ conter os PCs do Reserv. até demandas
N . integer; // Ninmero de PCs da lista
I : integer; // Var. p/ indexar a lista
Il : integer; // Var. p/ indexar
vVol umel : object; // Vetor p/ conter os valores Volunel do Zoneanento
vVol unme2 : object; // Vetor p/ conter os valores Vol une2 do Zoneanento
vVol une3d : object; // Vetor p/ conter os val ores Vol unme3 do Zoneanento
Vol unel : real; // Var. p/ conter o Parametro Volunel p/ o céalculo
Vol une2 : real; // Var. p/ conter o Parametro Volune2 p/ o céalculo
Vol une3 : real; // Var. p/ conter o Paranmetro Volune3 p/ o célculo
Mes . integer; // Var. p/ conter o més referente ao dt atua
Ano > integer; // Var. p/ conter o ano referente ao dt atua
PC : object; [/ Var. p/ conter o objeto PC (qual quer PC)
PCAnt : object; // Var. p/ conter o objeto PC Anterior a qual quer PC
PCR : object; [/ Var. p/ conter o objeto PCR (reservatoério)
PCvontante : object; // Var. p/ conter o objeto PC de nontante
Plan : object; // Var. Planilha p/ conter dados de entrada do usuario
dt : integer; // Intervalo de Tenpo
DenReservatorio : real; // Demandas do PC Reservatorio
Deml, Den2, DenB : real; // Demandas prim, sec. e terc. de cada PC
DemAnt 1, DemAnt2, DemAnt3 : real; // Demandas do PC Anterior (PCAnt)
Ret Ant 1, RetAnt2, RetAnt3 : real; // Fracdo de retorno dessas denmandas
Coef Pri, CoefSec, CoefTer : real; // Coef. de Racionanento
SB : real; // Vazdes afl uentes das sub-bacias ao PC em estudo
Aux : real; // Var. Auxiliar p/ conter demandas residuais
DenResidual : real; // Demanda ndo atendi da pel as baci as
DenResi dual HB : real; // Demanda nao atendi da pelas afl uéncias em HnB
Af | uHTS : real; // Afluéncia total ao reservatdrio em HnB
VazaoPCsMontante : real; // VazbGes de PCs de nontante
Vol Iniclnterv : real; // Volume do reservatorio no inicio do dt
Vol Disp : real; // Volunme disponivel no reservatério no inicio do dt
CapUtil : real; // Capacidade Uil do Reservatério (VOLmax-VOLM n)
Di sp : real; // Disponibilidade hidrica no intervalo de tenpo
L : real; // Vazao de agua a liberar do reservatorio no dt
Vertinento : real; // Var. p/ conter o Vertinento do Reservatério
I nt _Si nul : integer; // Ninmero de interval os de sinulacao

begi n

dt := Projeto.ObtenDeltaT; // Atribui Delta-T atual a variavel dt
Int_Simul := Projeto.Total _IntSim // Ninero de interval os de sinul acao

if dt = 1 then

begi n

/! Dados do usuario - Via arq. EXCELL

Plan : = CreateQbject (TPl anil ha);

Pl an. LoadFronFile(' D:\Diretorio\Arquivo.xls ');

PCReserv = Plan. GetEntry(1,1); // Ret. string da L1 e C1 da Pl an
PCDemandas := Plan. GetEntry(1,2); // Ret. string da L1 e C2 da Pl an

vVol unel := Pl an. RowToVec(2,1,12); // Vetor com os val ores Vol unel
vVol ume2 : = Pl an. RowToVec(3,1,12); // Vetor com os val ores Vol une2
vVol ume3 : = Pl an. RowToVec(4,1,12); // Vetor com os val ores Vol une3

/1 Criacdo da lista de PCs apartir dos pontos dados pelo usuéario
vLi staPCs : = Projeto. PCsEntreDoi s( PCReser v, PCDenmandas) ;
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/1 Adiciona vetores a lista de vari aveis gl obais
G obal Obj ects. Add(' vLi staPCs', vListaPCs);

d obal Obj ects. Add(' vVol unel', vVol unel);

G obal Obj ect s. Add(' vVol une2', vVol une2);

G obal Obj ect s. Add(' vVol une3', vVol une3);

FreeObj ect (Pl an);

end
el se

begin // Recupera vetores da |lista de vari aveis globais

vListaPCs := TStringList(d obal Objects. Get('vListaPCs'));

vVol unel = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vVvol unel'));

vVol une2 = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vVol une2'));

vVol une3 = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vVol une3'));

end;
PCR : = TprPCP(vListaPCs. Get Qbject(0)); // Atribui o Reserv. a var. PCR
if dt =1 then Vollniclnterv := PCR Vol unel ni ci al

else Vollniclnterv := PCR Obt enVol une(dt-1);
/1 Calculo da disponibilidade hidrica do reservatoério
Vol Disp := Vol lniclnterv - PCR Vol uneM ni no;
Afl uUHB : = PCR. nmB_HnB_I nt erval o( PCR. Obt enVazaoAf | uent eSBs) ;
VazaoPCsMont ante : = 0;
if PCR PCs_aMntante > 0 then
begi n
for Il := 0 to (PCR PCs_aMntante - 1) do
begin
PCvont ante : = PCR PC aMontante(ll);
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMontante +
PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);

end;
VazaoPCsMont ante : = PCR. n8_HnB8_I nt er val o( VazaoPCsMont ant e) ;
end;
Disp := Vol Disp + Afl uHM + VazaoPCsMont ant e;
CapUtil := PCR Vol umeMaxi no - PCR VolumeMnino; // Vol. Gtil do reserv.
/1 Cal cul o da denmanda do Reservatorio
DenmReservatorio : = 0;
For Il := 1 to 3 do
DenReservatorio : = DenReservatorio + PCR Cbtenval or Demanda(dt, 1Il, ‘T);

DenReservatorio := PCR nB_HnB_I nterval o(DenReservat ori o) ;
/1 Cal cul o dos paréanetros Vol unmel, Volune2 e Vol une3
Projeto.DeltaT_ConoData(dt, Mes, Ano); // Retorna nmés e ano do dt atual

Vol unel : = PCR. Vol unmeMaxi no* (vVol unel. Get (Mes))/ 100 — PCR. Vol unmeM ni no;
Vol unme2 : = PCR. Vol uneMaxi no* (vVol une2. Get (Mes) )/ 100 — PCR. Vol uneM ni no;
Vol une3 : = PCR. Vol uneMaxi no* (vVol une3. Get (Mes) )/ 100 — PCR. Vol uneM ni no;
if (Disp — DenReservatorio) >= Volune2 then
begi n
CoefPri := 1;
Coef Sec : = 1;
Coef Ter := 1;
end
el se
if (Disp — DenmReservatorio) >= Vol unel then
begin
CoefPri := 1;
Coef Sec : = 1;
Coef Ter := 0;
end
el se
begi n
Coef Pri := 1;
Coef Sec : = 0;
Coef Ter := 0;

end;
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N := vListaPCs. Count; // Obtem o nunero de elenentos da lista de PCs
Aux := 0; // Atribui prinmeiro valor a variavel auxiliar
for I :=1to (N1) do

begi n

PC : = TprPCP(vLi staPCs. Get Object(l)); // Atribui PCindice |l a var. PC
Deml := CoefPri * (PC. Obtenval orDemanda(dt, 1, 'T'));

PC. Atri bui Val or Demanda(dt, 1, '"P', Denl);

Den? : = Coef Sec * (PC. Obtenval or Demanda(dt, 2, 'T'));

PC. Atri bui Val or Demanda(dt, 2, 'P', DenR);

DenB : = Coef Ter * (PC. Obtenval or Demanda(dt, 3, 'T'));

PC. Atri bui Val or Denanda(dt, 3, 'P', DenB);

SB := PC. Obt enVazaoAf | uenteSBs; // Vazdo Afl. das Sub-bacias no dt
PCAnt := TprPCP(vListaPCs. GetObject(l-1)); // PC indice |I-1 em PCAnt

DemAnt1 : = CoefPri * (PCAnt.Cbtenval orDemanda(dt, 1, 'T"));
DemAnt 2 : = Coef Sec * (PCAnt. Obt enval or Denmanda(dt, 2, 'T'));
DemAnt 3 : = Coef Ter * (PCAnt. Obt enval or Demanda(dt, 3, 'T'));

// Fatores de retorno das denmandas do PC anterior

Ret Ant 1 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(1);
Ret Ant 2 : = PCAnt. Fat or DeRet orno(2);
Ret Ant 3 : = PCAnt . Fat or DeRet orno( 3) ;

VazaoPCsMont ante : = 0;
if PC.PCs_aMontante > 1 then
begi n
for Il := 0 to (PC PCs_aMntante - 1) do
begin
PCvont ante : = PC. PC aMontante(ll);
if PCMontante <> PCAnt then
begi n
Proj et 0. Real i zaBal ancoHi dri coAt e( PCMont ant e) ;
VazaoPCsMont ante : = VazaoPCsMontante +
PCMont ant e. Obt enDef | uenci a(dt);
end;
end;
end;
DenResi dual := DenResidual + (Denl + Den2 + DenB) - SB -
VazaoPCshMontante - (DemAntl * RetAntl + DemAnt2 *
Ret Ant2 + DemAnt 3 * Ret Ant 3);
Aux : = Max(Aux, Max(DenResi dual , 0));

end;
/'l Cal cul o da demanda resi dual
DenResi dual : = Aux;

DenResi dual HM3 : = PC. nB8_HnB_I nt erval o( DenResi dual ) ;
{Quando a agua geranda nas prdprias sub-bacias atenderem as demandas o
val or de DenResi dual sera negativo. Entao faz-se L = 0}
i f DenResidual <= 0 then
begi n
if (Disp — DenReservatorio) <= Volunme3d then L := 0
el se
begi n
Vertimento : = (Disp — DenReservatorio) — Vol une3;
L := PCR HnB_nB_Interval o(Verti nento);
end;
end
el se //Se as sub-baci as ndo atendem as denandas, aplica-se o Zoneanento
if (Disp — DenReservatorio) <= PCR VolumeM nino then L := 0

el se
if (Disp — DenmReservatorio) <= Volunme3 then L : = DenResi dual
el se
begi n
Vertimento := (Disp — DenReservatorio) — Vol une3;

if Vertinento < DenResidual Hn8 then L : = DenResi dual
else L := PCR H3_nB_Interval o(Vertinento); // Converte p/ nB
end;
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{O valor a ser liberado ¢é atribuido a propriedade (variavel)
Def | uvi oPl anej ado no intervalo dt, ou seja, DeltaT atual}
PCR. At ri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, L);

/1 Escrita do Arquivo LOG
Sai da. WiteLN(' I ntervalo '+ ValToStr(dt));
Sai da. WiteLN(' Lista de PCs: ');
Sai da. WiteStrings(vLi st aPCs)
Sai da. WiteLN(' Vol unel C
Sai da. Wit eLN(' Vol une2 s
Sai da. Wit eLN(' Vol une3 !
Sai da. WiteLN(' Vz. Aflu. D!
Sai da. WiteLN(' Di sp '
Sai da. Wit eLN(' DenResi ual dHnB '
Sai da. WiteLN(' Vertinento o
Sai da. WiteLN('L o
if dt = Projeto.Total _IntSimthen
begin
d obal Obj ects. Remove(' vLi staPCs');
G obal Obj ects. Remove(' vVol unel');
G obal Obj ects. Remove(' vVol une2');
G obal Obj ects. Renmove(' vVol une3');
Sai da. Show;,
end;
end.

Val ToSt r ( Vol unel));

Val ToSt r ( Vol une2));

Val ToSt r (Vol une3));

Val ToSt r (PCR. Obt enVazaoAf | uent eSBs) ) ;
Val ToStr (Di sp));

Val ToSt r ( DenResi dual HnB) ) ;

Val ToStr(Vertinmento));

Val ToStr(L));

++ 4+ ++++ o+

Anexo 1.6 ROTINA DE PLANEJAMENTO QUE PROMOVE DEFLUENCIAS FIXAS
PARA GERACAO DE ENERGIA

program Pl anej aDef | uFi xaEner gi a;

var Sai da . object; {Variavel j& inicializada pel o sistenn}
Projeto : object; {Variavel ja inicializada pelo sistem}
/1 Declaracdo das vari aveis auxiliares
PCReserv : string; [/ Var. p/ conter o none do PC reservatorio
i : integer; // Var. p/ indexar
Mes : integer; // Var. p/ conter o nés referente ao dt atua
Ano . integer; // Var. p/ conter o ano referente ao dt atua
vCur vaDef | uFi xo : object; // Vetor p/ conter a curva de Dem Energética
DefluFixo : real; // Var. p/ conter o Defllvio fixo p/ gerar energia
PCR : object; [/ Var. p/ conter o objeto PCR (reservatério)
Af | uHTS © real; /1 Afluéncia total ao reservatorio em Hi8
Plan : object; // Var. Planilha p/ conter dados de entrada do usuério
dt . integer; // Intervalo de Tenpo
Tot al Dt : integer; // Nianero de interval os de sinulacao
Vol I niclnterv : real; // Volune do reservatodrio no inicio do dt
Vol Disp : real; // Volune disponivel no reservatério no inicio do dt
CapUtil : real; // Capacidade Uil do Reservatoério (VOLnax-VOLmM n)
Di sp : real; // Disponibilidade hidrica no intervalo de tenpo

begi n
dt := Projeto.ObtenDeltaT; // Atribui Delta-T atual a variéavel dt
Total Dt := Projeto.Total _IntSint // Nianero de interval os de sinulacao
if dt =1 then
begi n
/! Entrada de dados do usuario, via arq. EXCELL
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Plan : = CreateQbject (TPl anil ha);
Pl an. LoadFronFi |l e(' D:\ Di retori o\ Arqui vo. xl s');
PCReserv := Plan. GetEntry(1,1); // Ret. string da L1 e Cl da Pl an.
vCur vaDef | uFi xo : = Pl an. RowToVec(3, 1, 12);
/1 Criacdo da vari avel global vCurvaDefl uFi xo
d obal Obj ects. Add(' vCurvaDef | uFi xo', vCurvaDef!| uFi xo);
FreeObj ect (Pl an);
end
/'l Recupera dados da lista de variaveis gl obais
el se vCurvabDef| uFi xo : = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vCurvaDef | uFi xo'));
PCR : = Projeto. PCPel oNone(PCReserv); // Atribui o Reserv. a var. PCR
if dt =1 then VollIniclnterv := PCR Vol unel ni ci al
el se Vollniclnterv : = PCR ObtenVol une(dt-1);
/1 Calcula a disponibilidade hidrica do reservatorio
Vol Disp := Vollniclnterv - PCR. Vol umeM ni no;

Afl uHMB : = PCR nB_HnB_I nt erval o( PCR. Obt enVazaoAf | uent eSBs) ;
Di sp = Vol Disp + Afl uHnB;
CapUtil := PCR Vol umeMaxi no - PCR. Vol uneM ni no;

Projeto. DeltaT_ConoData(dt, Mes, Ano); // Retorna nés e ano do dt atual
Def | uFi xo : = vCurvaDef | uFi xo. Get (Mes); // Le defluvio fixo do usuério
{O val or de vazao a ser liberado é atribuido a propriedade
Def | uvi oPl anej ado no intervalo dt, ou seja, DeltaT atual}
PCR. At ri bui Def | uvi oPl anej ado(dt, Defl uFi xo);
/'l Escrita do Arquivo LOG
Sai da. WiteLN(' PCReserv ' + PCReserv);
Sai da. WiteLN(' Pl aneja-Intervalo : ' +
Val ToStr(dt)+'/'+Val ToStr(Total Dt));
Sai da. WiteLN('Dias no Intervalo : ' +
Val ToSt r (Proj et o. Di asNol nterval 0));

Sai da. WiteLN(' Vol .lInic. Interv. : ' + Val ToStr(Vollniclnterv));
Sai da. WiteLN(' Vol . Disp. '+ Val ToStr (Vol Di sp));
Sai da. WiteLN(' Vazoes Afluentes : ' +
Val ToSt r (PCR. Obt emivazaoAf | uent eSBs) ) ;
Sai da. WiteLN(' Vazoes Afl. (HnB) : ' + Val ToStr (Afl uHnB));
Sai da. WiteLN(' Di sp. (HB) ' + Val ToStr(Disp));
Sai da. WiteLN(' Defluvio Fixo ' + Val ToStr (Defl uFi xo));
if dt = Total Dt then

begi n

G obal bj ects. Remove(' vCur vaDef | uFi xo');

Sai da. Show;

end;

end.

Anexo 1.7 ROTINA DE PLANEJAMENTO QUE PROMOVE DEFLUENCIAS PELA
AVALIACAO DAS DEMANDASDE ENERGIA

program Pl anej aAval i aDenmandas;

var Sai da . object; {Variavel ja inicializada pelo sistenn}
Projeto : object; {Variavel ja inicializada pelo sistem}
/1l Declaracdo das vari aveis auxiliares
PCReserv : string; [/ Var. p/ conter o none do PC reservatério
i . integer; // Var. p/ indexar

dt . integer; // Intervalo de Tenpo
TotalDt : integer; // Nianero de interval os de sinulacao
Mes : integer; // Var. p/ conter o nés referente ao dt atual

Ano . integer; // Var. p/ conter o ano referente ao dt atual
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DemandaEnergia : real; // Var. p/ conter a Demanda energética

Pot enci a : real; [/ Var. p/ célculo da poténcia

RendAducao : real; // Rendinento da aducédo

RendTur bi na : real; [// Rendinento das turbinas

RendGer ador : real; [// Rendinento dos geradores

Queda : real; [/ Queda hidraulica

PCR : object; [/ Var. p/ conter o objeto PCR (reservatério)

Af | uHNB . real; /[l Afluéncia total ao reservatério em Hn3

Vol Iniclnterv : real; // Volune do reservatério no inicio do dt

Vol Di sp : real; // Volune disponivel no reservatério no inicio do dt

Vazao . real; // Vazao a ser turbinada no reservatério no dt
begi n

dt Projeto. ObtenDeltaT; // Atribui Delta-T atual a var. dt

Tot al Dt Projeto. Total _IntSim // Niamero de interval os de sinulacao
PCReserv : = '"Quei mado';
PCR : = Projeto. PCPel oNone(PCReserv); // Atribui o Reserv. a var. PCR
if dt =1 then Vollniclnterv := PCR Vol unel ni ci al
else Vollniclnterv := PCR Obt enVol une(dt-1);
/1 Calculo da disponibilidade hidrica do reservatoério

Vol Disp := Vol lniclnterv - PCR Vol uneM ni no;

Afl uUHMB8 : = PCR. nmB_HnB_I nt erval o( PCR. Obt enVazaoAf | uent eSBs) ;

Queda = (PCR. Cal cul aCot aHi draulica(Vol I niclnterv) - PCR CotaJdusante);
RendAducao := PCR. Rendi nent oAducao;

RendTur bi na : = PCR. Rendi nent oTur bi na;

RendGer ador : = PCR. Rendi nent oGer ador es;

Projeto. DeltaT_ConoData(dt, Mes, Ano); // Retorna nmés e ano do dt atual
DemandaEner gi a : = PCR. CurvaDemandaEnergetica(Mes); // Lé a Dem Energia
/1l Calculo da vazdo a ser liberada no reserv. p/ atender dem energética

Pot enci a : = (DemandaEnergia / (Projeto.DiasNolntervalo * 24));
Vazao := Potencia / (9.81 * RendAducao * RendTurbina * RendGerador *
Queda) ;

{O valor a ser liberado é atribuido a propriedade (variavel)

Def | uvi oPl anej ado no intervalo dt, ou seja, DeltaT atual}
PCR. Atri bui Def |l uvi oPl anej ado(dt, Vazao);
/1l Escrita do Arquivo LOG
Sai da. WiteLN(' Pl anej a-Interval o: '+Val ToStr(dt)+'/'+Val ToStr(Total Dt));
Sai da. WiteLN(' Més e Ano do Dt : '+Val ToStr(Mes)+'/"'+Val ToStr(Ano));
Sai da. WiteLN(' Nonme do PC Reservat6rio: '+PCReserv);
Sai da. WiteLN(' Dem Energética no Mes : '+Val ToStr (DenmandaEnergi a));
Sai da. WiteLN(' Vol .Inicial do Interv. +Val ToStr (Vol I niclnterv));
Sai da. WiteLN(' Vol . Disponivel +Val ToStr ( Vol Di sp));
Sai da. WiteLN(' Vazoes Afluentes (H) +Val ToSt r (Af | uHB) ) ;

Sai da. WiteLN('Dias no Més : '+Val ToStr(Projeto.Di asNolnterval 0));
Sai da. WiteLN(' Horas no Més : '+Val ToStr(Projeto.DiasNolntervalo * 24));
Sai da. Wit eLN(' Pot énci a : "+Val ToStr (Potencia));
Sai da. WiteLN(' Queda : "+Val ToStr (Queda));
Sai da. WiteLN(' Vazao . '"+Val ToStr(Vazao));
if dt = Total Dt then
begi n
G obal Obj ects. Remove(' vCurvaEnergia');
Sai da. Show;
end;

end.
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Anexo 1.8 ROTINA DE CALCULO DE ENERGIA DO USUARIO

Progr am Ener gi aUsuari o;
/1l Variaveis pré-decl aradas

/1 Sai da ;. TwsCQut Put
/1 Projeto : TprProjeto_Rosen
var
dt . I nteger;
Mes . I nteger;
Ano . Integer;
IntTotal : Integer;
i : I nteger;
NLP . I nteger;
NLV . I nteger;
NonmeAr qui vo : String;
Pl ani | ha . bj ect;
NomePCR . String;
PCR : bj ect;
Vol uneMaxi no . Real;
Vol uneM ni no : Real ;
Vol uneAt ual . Real;
Vol uneAnteri or : Real;
Vazao . Real;
VazaoMaxTur b . Real;
Cot aMaxi na . Real;
Cot aM ni nma . Real;
Cot aDoDt . Real;
Cot aJusant e . Real;
Queda . Real;
RendTur bi na . Real;
RendGer ador . Real;
RendAducao . Real;
Pot enci a . Real;
Energi a . Real;
DemandaEnergia : Real;

CurvabDenEnergi a : Real;
/1 Variaveis usadas na interpolacao

A @ Real;
B : Real;
C: Real;
D: Real;
E : Real;
NoneSeri e . String;
vCurvaVazao . bj ect;
vCur vaRendi ;. bj ect;
vAux| ndi ce : Object;
I ndi ce . I nteger;
Begi n
/1 Inializacdo dos interval os de tenpo
dt := Projeto. ObtenDeltaT;
Int Total := Projeto. Total _I ntSim
if dt =1 then
begi n

/1 Prepara planilha para receber dados de arquivo do usuario
Pl ani | ha : = CreateObject (TPl anil ha);

NoneArquivo := ' D:\Diretorio\Arquivo.xls';

Pl ani | ha. LoadFr onFi | e( NomeAr qui vo) ;

NonmePCR : = Pl anil ha. GetEntry(1, 1);
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/1 Lé dados do arquivo - N.linhas dos futuros vetores e da plan
NLV := Trunc(Pl anil ha. GetFloat (1, 2));
NLP : = NLV + 2;
NonmeSerie := Planilha. GetEntry(2, 2);
/1 Criacdo de Vetores
vCurvaVazao : = CreateObject(TwsDFVec, NLV);
vCurvaRendi := CreateObject(TwsDFVec, NLV);
/1l Preechinmento dos vetores a partir da planil ha
vCurvaVazao : = Pl anil ha. Col ToVec(1, 3, NLP)
vCurvaRendi := Pl anil ha. Col ToVec(2, 3, NLP)
/1l Criacdo de vari avei s gl obais (objetos)
G obal Obj ects. Add(' vCurvaVazao', vCurvaVazao);
G obal Obj ects. Add(' vCurvaRendi ', vCurvaRendi);
FreeObj ect (Pl ani | ha);
end
el se
begin
/'l Recupera vetores dentre as variaveis gl obais
vCurvaVazao : = TwsDFVec(d obal Obj ects. Get (' vCurvaVazao'));
vCurvaRendi := TwsDFVec(d obal Objects. Get('vCurvaRendi'));
end;
/1 Inicializacdo do PC reservatoério;
PCR : = Proj et o. PCPel oNone( NomrePCR)
/1 1nicializando Vol unes
Vol umeMaxi nmo : = PCR. Vol unmeMaxi no;
Vol umeM ni o PCR. Vol uneM ni no
Vol uneAt ual PCR. Obt enol une(dt);
if dt = 1 then Vol unmeAnterior := PCR Vol unel nici al
el se Vol unmeAnterior := PCR ObtenVol une(dt-1);
/1 Inicializando Cotas para cada volune do reservatorio

Cot aMaxi ma  : = PCR. Cal cul aCot aHi dr aul i ca( Vol uneMaxi no) ;
CotaM nima := PCR. Cal cul aCot aHi draul i ca( Vol uneM ni np) ;
Cot aDoDt : = PCR. Cal cul aCot aHi dr aul i ca(( Vol uneAt ual +Vol uneAnterior)/2);

Cot aJusante := PCR. CotaJusant e;
/1 lInicializa queda hidraulica
Queda : = CotabDoDt - Cotadusante;
/1l Inicializa Vazdo com dados do defl uvi o operado
Vazao : = PCR. Obt enDefl uvi oOperado(dt);
Vazao : = PCR HnB_nB_I nterval o(Vazao);
VazaoMaxTurb : = PCR. VazaoMaxTur bi na;
if Vazao > VazaoMaxTurb then Vazao := VazaoMaxTur b;
/'l Estabel ece o rendinento da turbina conforme o val or de vazao
B : = (Vazao / VazaoMaxTurb) * 100;
vAux!| ndi ce : = vCurvaVazao. Fi ndGTE( B)
I ndi ce : = vAuxl ndi ce. Get Asl nt eger (1) ;
FreeObj ect (vAuxI ndi ce);
if Indice = 1 then

begi n
A= 0;
D:=0;
end
el se
begin
A : = vCurvaVazao. CGet (I ndi ce-1);
D : = vCurvaRendi . Get (I ndi ce-1);
end;

C : = vCurvaVazao. Get (I ndi ce);

E : = vCurvaRendi . Get (I ndi ce);

RendTurbina := ((E - D) * (Vazao - A) / (C- A + D) / 100;
// Atribui demais rendi nentos as vari avei s

RendGer ador : = PCR. Rendi nent oGer ador es;

RendAducao := PCR. Rendi nent oAducao;
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/1 Calcula Poténcia e Energia geradas

Potencia := 9.81 * RendAducao * RendTurbi na * RendGerador * Vazao *
Queda;
Energia := Potencia * (Projeto.Di asNolntervalo * 24);

/1 Obtém val ores das demandas de energia do PCR
Projeto. DeltaT_ConoDat a(dt, Mes, Ano);

DemandaEnergi a := PCR DenandaEnergeti ca;
CurvaDentnergi a : = PCR. CurvaDemandaEner geti ca( Mes) ;

/1l Atribui a energia calculada ao vetor de energia gerada
PCR. Atri bui Energi a(dt, Energia);

/'l Apresentacdo dos Resultados em proces. de texto (log)
Sai da. WiteLN(' Cota Max. : ' Val ToSt r ( Cot aMaxi ma) ) ;
Sai da. WiteLN(' Cota Do Dt: ' Val ToSt r ( Cot aDoDt) ) ;
Sai da. WiteLN(' Cota Mn. : ' Val ToSt r (Cot aM ni ma) ) ;
Sai da. WiteLN(' Cota Jus. : ' Val ToSt r (Cot aJusante));
Sai da. WiteLN(' Queda o Val ToSt r (Queda) ) ;

Sai da. WiteLN(' Vazao (nB/s) c Val ToStr (Vazao));

+ + + + +

+

Sai da. WiteLN(' Vazao Max. Turb.: ' + Val ToStr(VazaoMaxTurb));

Sai da. WiteLN(' Rend. Turbina : ' + Val ToStr(RendTurbina));

Sai da. WiteLN(' Rend. Aducao ' + Val ToStr (RendAducao)) ;

Sai da. WiteLN(' Rend. Gerador : ' + Val ToStr(RendGerador));

Sai da. WiteLN(' Potencia ' + Val ToStr (Potencia));

Sai da. WiteLN(' Dt (horas) : ' + Val ToStr(Projeto.DiasNolntervalo * 24));
Sai da. WiteLN(' Energi a CGerada " + Val ToStr(Energia));

Sai da. WiteLN(' Demanda Energia : ' + Val ToStr(DenmandaEnergia));

Sai da. WiteLN(' Curva Dem Energia: ' + Val ToStr(CurvaDenEnergia));
/1 So npbstra o editor no ultino Delta T
if dt = IntTotal then
begi n
G obal Obj ects. Renmove(' vCurvaVazao');
G obal Obj ects. Remove(' vCurvaRendi');
Sai da. Show;
end;
end.

Anexo 1.9 ROTINA DE UsO GERAL PARA DETERMINAR A CURVA DE
PERMANENCIA DA ENERGIA GERADA

Progr am Ger al Cur vaPer nanenci aEner gi a;

/'l Variaveis pré-decl aradas

/1 Sai da © TwsQut Put
/1 Projeto : TprProjeto_Rosen
var

I nt Total : Integer;

i : Integer;

PCR . Obj ect;

Pl ani | hal : Object;
Pl ani | ha2 : Object;

Grafico . bj ect;
Seriel . bj ect;

Cor . I nteger;
vEner gi aPCR . bj ect;
vEner gi aPCRDecr : Obj ect;
vFr eqPCR : bj ect;

vTenpo . Obj ect;
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Begi n
/1 Inializacdo do intervalo total
Int Total := Projeto.Total _IntSim
/1 Inicializacdo dos reservato6rios;
PCR : = Proj et o. PCPel oNone(' Quei nado' ) ;
/1l Criacédo e inicializagdo dos vetores
vTenpo .= CreateObject(TwsSl Vec, IntTotal);
vEner gi aPCR Creat ebj ect (TwsDFVec, IntTotal);
vEner gi aPCRDecr Creat ebj ect (TwsDFVec, IntTotal);

vFr eqPCR Creat ebj ect (TwsDFVec, IntTotal);
/1l Preechinmento dos vetores
for i :=1 to IntTotal do

begi n

vTenpo. Set (i, i);
vEner gi aPCR. Set (i, PCR ObtenEnergia(i));
end;
/1 Calculo da Curva de Pernmmnéncia para Energia Gerada no PCR
for i :=1to IntTotal do
vEner gi aPCRDecr. Set (i, VvEnergi aPCR Get (i));
vEner gi aPCRDecr . Sort (fal se, false);
for i :=1to IntTotal do
vVFregPCR. Set (i, (100*i/IntTotal));
/'l Apresentacdo da Energia Gerada (em Pl anil ha 1)
Pl anil hal : = CreateObject (TPl anil ha);
Pl anil hal. Wite(1, 1, 'Valores da Energia Gerada no Reservatoério');
Pl anil hal. Wite(2, 1, 'Projeto ' + Projeto.None);
Pl anil hal. Wite(3, 1, 'Dt");
Pl anil hal. Wite(3, 2, 'PCR Quei mado');
Pl ani | hal. Wit eVecl nCol (vTenpo, 1, 4);
Pl ani | hal. Wit eVecl nCol (vEnergi aPCR, 2, 4);
/1 Apresentacdo da Curva de Permanénci a da Energia Gerada (em Pl anil ha2)
Pl anil ha2 : = CreateObject (TPl anil ha);
Pl anil ha2. Wite(1, 1, 'Curva de Pernmmnéncia da Energia Gerada no Res.');
Pl anil ha2. Wite(2, 1, 'Projeto ' + Projeto.None);
Pl anil ha2. Wite(3, 1, 'Dt");
Pl anil ha2. Wite(3, 2, 'Energ.');
Pl anil ha2. Wite(3, 3, 'Prob."');
Pl ani | ha2. Wit eVecl nCol (vTenpo, 1, 4);
Pl ani | ha2. Wi t eVecl nCol (vEner gi aPCRDecr, 2, 4);
Pl ani | ha2. Wit eVecl nCol (vFregPCR, 3, 4);
/!l Monta o grafico
Cor := getColor('Black');
Grafico := Createbject(TgrGafico);
Grafico. Chart. Set Vi ew3D( Fal se) ;
Grafico.Chart. Title. Add(' Curva de Permanénci a de Energia Gerada');
Seriel := Grafico. Series. AddLi neSerie(' PCR, Cor);
for i :=1to IntTotal do
Seriel. AddXY(vFreqPCR Cet (i), VvEnergi aPCRDecr.Cet(i), '', Cor);
/1 Mbstra os dados em forma de planilha e grafico
Pl ani | hal. Show,
Pl ani | ha2. Show,
Grafi co. Show,
{ATENCAO Os objetos Planilha, Grafico e Series (Sl1..S4) n&o dever&o ser
destruidos pois continuardo a existirem apds a execucdo de script
(npstrardo os dados) e serdo destruidos automaticanmente ao serem fechados
pel o usuéario.}
end.
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Anexo 1.10 ROTINA DE Uso GERAL QUE CALCULA E APRESENTA A CURVA
DE ENERGIA MEDIA MENSAL GERADA E A DEMANDA M ENSAL

Program Ger al Cur vaEner gi aMedi a;

[l Variaveis pré-decl aradas

/1 Sai da : TwsCQut Put
/1 Projeto : TprProjeto_Rosen
var

Int Total : Integer;

i . I nteger;

i . I nteger;

NovoVal or : Real;

PCR : bj ect;

Plani|l ha : Object;

Grafico : Object;

Seri eDenandaEnergia : Object;
Seri eEner gi aMedi a . bj ect;
Cor Demanda : | nteger;

Cor Energia : |nteger;

vTenpo . bj ect;
vDemandaEner gi aPCR : Obj ect;
vVEner gi aGeradaPCR : Object;

vEner gi aMedi aPCR  : Obj ect;

Begi n
/1 Inializacdo do interval o total
Int Total := Projeto.Total _IntSim

/1 Inicializacdo dos reservatoéri os;
PCR : = Projeto. PCPel oNone(' Quei mado');
/1l Criacdo e inicializacdo dos vetores
vTenpo := CreateObject(TwsSI Vec, 12);
vDemandaEner gi aPCR : = Creat eCbj ect (TwsDFVec, 12);
VEner gi aGeradaPCR : = CreateCbject(TwsDFVec, IntTotal);
vEner gi aMedi aPCR .= Createbj ect (TwsDFVec, 12);
/1 Preechinento dos vetores de Denanda de Energia e Tenpo
for i :=1to 12 do
begi n
vTenpo. Set (i, i);
vDemandaEner gi aPCR. Set (i, PCR. CurvaDenandaEner getica(i));
end;
/1 Preechinmento do vetor de Energia Cerada
for i :=1 to IntTotal do
vVEner gi aGeradaPCR. Set (i, PCR ObtenEnergia(i));
/1l Preechinento do vetor de Energia Média Cerada
for i :=1to 12 do
for ii := 0 to (Projeto. NumAnosDeExecucao - 1) do
begi n
NovoVal or : = vEnergi aGeradaPCR. Get (12*ii +i) /
Pr oj et 0. NumAnosDeExecucao;
NovoVal or : = vEnergi aMedi aPCR. Get (i) + NovoVal or;
vEner gi aMedi aPCR. Set (i, NovoVal or);
end;
/'l Apresentacdo da Energia Gerada em Pl anil ha
Pl anil ha : = CreateQbject (TPl anil ha);
Pl anil ha. Wite(1l, 1, 'Valores de Dem Energética e Energia CGerada');
Pl anil ha. Wite(2, 1, 'Ms');
Pl anil ha. Wite(2, 2, 'Dem Energia');
Pl anil ha. Wite(2, 3, 'Energia Cerada');
Pl ani | ha. Wi teVecl nCol (vTenpo, 1, 3);
Pl ani | ha. Wi t eVecl nCol (vDemandaEner gi aPCR, 2, 3);
Pl ani | ha. Wit eVecl nCol (vEner gi aMedi aPCR, 3, 3);
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/1 Monta o grafico

Cor Denanda : = getColor('red');

Cor Energia : = getCol or (' blue');

Grafico := CreateObject (TgrG afico);

Grafico. Chart. Set Vi ew3D( Tr ue) ;

Grafico.Chart. Title. Add(' Curva de Permanénci a de Energia Gerada');

Seri eDemandaEnergia : = Grafico. Seri es. AddBar Seri e(' Dem Energ. ',

Cor Demanda, 0, 1);

Seri eEnergi aMedia : = Grafico. Seri es. AddBar Seri e(' Ener. Gerada',

Cor Energia, 0,1);

for i :=1to 12 do
begi n
Ser i eDenmandaEner gi a. AddXY(vTenpo. Get (i), vDemandaEner gi aPCR. Get (i),
"', CorDenmanda);
Seri eEner gi aMedi a. AddXY(vTenpo. Get (i), vEnergi aMedi aPCR. Get (i),
"', CorEnergia);
end;

/1l Mostra os dados em fornma de planilha e gréafico

Pl ani | ha. Show;,

Grafi co. Show,
/1 Liberacdo de objetos sem uso

FreeOhj ect (vEner gi aGer adaPCR) ;

FreeOhj ect (vTenpo);

FreeObj ect (vDemandaEner gi aPCR) ;

FreeObj ect (vEner gi aMedi aPCR) ;

FreeObj ect (vDef | uenci aPCR) ;

FreeObj ect (vDef | uPl anPCR) ;

Freebj ect (vDef | uOper PCR) ;
{ATENCAO Os objetos Planilha, Grafico e Series (Sl1..S4) n&o dever&o ser
destruidos pois continuardo a existirem apds a execugdo de script
(rmostrarao os dados) e serao destruidos automati canente ao serem fechados
pel o usuéario.}
end.

Anexo 1.11 ROTINA DE Uso GERAL UsaDA EM CONJUNTO COM A ROTINA DE
PLANEJAMENTO DE VOLUMES-METAS

Program Ger al Vol uneMet as;
/1 Variaveis pré-decl aradas

/1 Sai da : TwsQut Put e Projeto : TprProjeto_Rosen
var

Int Total : Integer;

i . I nteger;

ii . I nteger;

NovoVal or : Real;

PCR : bj ect;

PCReserv : String;

Pl an . oj ect;

Pl anil ha : Object;

Grafico : Object;

Seri eVol Met Max : bj ect;
SerieVol MetM n : Object;
Seri eVol unesMedi os : Obj ect;
Cor Met aMax : | nteger;
CorMetaM n : | nteger;

Cor Vol une : |Integer;
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vMeses . bj ect;
vDel taT . bj ect;
vVol Met Max . bj ect;
vVol Met M n : bj ect;
vVol unes : bj ect;

vVol umesMedi os : Obj ect;

Begi n
/1 Inializacdo do intervalo total
Int Total := Projeto.Total _IntSim
/1l Criacdo e inicializacdo dos vetores
vMeses = CreateObject(TwsSl Vec, 12);
vDeltaT : = CreateObj ect( TwsDFVec, IntTotal);
vVol Met Max : = Creat eObj ect (TwsDFVec, 12);
vVol MetM n := CreateObject(TwsDFVec, 12);
vVol unes .= CreateObj ect (TwsDFVec, IntTotal);
vVol unesMedi os : = CreateObject ( TwsDFVec, 12);
/1 Preechinmento do vetor Meses
for i :=1to 12 do
vTenpo. Set (i, i);

/'l Entrada de dados do usuario, via arq. EXCELL
Plan := CreateObject (TPl anil ha);
Pl an. LoadFronFil e(" D:\Diretorio\Arquivo.xls");
PCReserv := Plan. CGetEntry(1,1); // Ret. string da L1 e Cl1 da Pl an.
vVol Met Max : = Pl an. RowToVec(3,1,12); // Vetor com paranetros Vol. Max.
vVol Met M n : = Pl an. RowToVec(4,1,12); // Vetor com paréanetros Vol. Mn.
FreeObj ect (Pl an) ;
/1l Inicializagcdo do nonme do reservatorio;
PCR : = Proj et o. PCPel oNone( PCReser V) ;
/1 Converte os val ores dos vetores dos vol. netas em val ores absol utos
for i :=1to 12 do

begi n

vVol Met Max. Set (i, vVol Met Max. Get (i) * PCR. Vol uneMaxi no / 100);

vVol Met M n. Set (i, vVol MetMn. Get (i) * PCR. Vol uneMaxi no / 100);

end;
/1 Preechinento do vetor de Vol unes reais
for i :=1 to IntTotal do

begi n

vVol unes. Set (i, PCR. Obtenvol une(i));
vDel taT. Set (i, i);

end;
/1 Preechinmento do vetor de Vol unes Medi os
for i :=1to 12 do
for ii := 0 to (Projeto. NumAnosDeExecucao - 1) do
begin
NovoVal or := vVol unes. Get (12*ii +i) / Projeto. NumAnosDeExecucao;

NovoVal or : = vVol unesMedi os. Get (i) + NovoVal or;
vVol umesMedi os. Set (i, NovoVal or);
end;

/!l Monta o grafico

CorMetaM n : = getCol or('green');

Cor Vol une getCol or (' bl ue');

Cor MetaMax := getColor('red');

Grafico := Createbject (TgrGafico);

Grafico. Chart. Set Vi ew3D( True);

Grafico.Chart.Title. Add(' Vol umes no Reservatoério');

SerieVol MetMn := Grafico. Series. AddBar Seri e(' Mninmo', CorMetaMn, O0,1);

Seri eVol umesMedi os : = Grafico. Series. AddBar Seri e(' M&di os', Cor Vol une,
0,1);

SerieVol Met Max := Grafico. Series. AddBar Seri e(' Maxi no', Cor MetaMax, 0,1);
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for i :=1to 12 do
begi n
Seri eVol Met M n. AddXY(vTenpo. Get (i), vVol MetM n. Get (i),
"', CorMetaM n);
Seri eVol umesMedi os. AddXY(vTenpo. Get (i), vVol unmesMedi os. Get (i),
"', CorVol une);
Seri eVol Met Max. AddXY(vTenpo. Get (i), vVol Met Max. Get (i),
"', Cor Met aMax) ;
end;
/1 Mostra os dados em forna de gréafico
Grafi co. Show,
/1 Liberacdo de objetos sem uso
FreeOhj ect (vMeses);
FreeObj ect (vDel taT);
FreeObj ect (vVol Met Max) ;
FreeObj ect (vVol Met M n) ;
FreeObj ect (vVol unesMedi os) ;
FreeObj ect (vVol unes);
{ATENCAO Os objetos Planilha, Grafico e Series (Sl1..S4) n&o dever&o ser
destruidos pois continuardo a existirem apds a execucdo de script
(nmostrarao os dados) e serao destruidos autonmati canente ao serem fechados
pel o usuéario.}
end.

Anexo 1.12 ROTINA UTILIZADA COMO “SCRIPT GERAL” PARA CALCULAR
UMA CURVA DE PERMANENCIA DE VAZBES

Program Scri pt Ger al Cur vaPer manenci aVazoes;

/1l Variaveis pré-decl aradas
/1 Sai da : TwsQut Put
/1 Projeto : TprProjeto_Rosen

var
NomeAr qui vo : String;
NoneSeri e : String;
NLP : Integer;
NLV : Integer;
i . I nteger;
Pl anilha : Object;
Pl ani | hal : Object;
Pl ani | ha2 : Object;

Grafico . bj ect;
Seriel . bj ect;
Cor . I nteger;
vl ndi ceSerie : Object;
vSerie . Obj ect;
vSeri eDecr . oj ect;
vFreq . bj ect;
Begi n
/1 Leitura de dados do arquivo do usuério
NomeArquivo := "' D:\Diretorio\Arquivo.xls';

Pl anil ha : = CreateObject (TPl anil ha);
Pl anil hal : = CreateObject (TPl anil ha);
Pl ani |l ha2 : = CreateObject (TPl anil ha);
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Pl ani | ha. LoadFr onFi | e( NomeAr qui vo) ;

NLV := Trunc(Pl anil ha. GetFloat (1, 2));

NLP : = NLV + 2;

NonmeSerie := Planilha. GetEntry(2, 2);

/1 Criacdo de Vetores

vindiceSerie := CreateObj ect ( TwsDFVec, NLV);
vSerie = CreateObj ect (TwsDFVec, NLV);
vSeri eDecr = CreateObj ect (TwsDFVec, NLV);
vFreq .= CreateObj ect(TwsDFVec, NLV);
/1 Preechi nento dos vetores

vl ndi ceSerie := Planil ha. Col ToVec(1, 3, NLP);
vSerie = Planil ha. Col ToVec(2, 3, NLP);

/1 Calculo da Curva de Permanéncia para Energia Gerada em Quei nado

for i :=1 to NLV do
vSerieDecr. Set (i, vSerie.Cet(i));
vSerieDecr. Sort(fal se, false)
for i :=1to NLV do
vFreq. Set (i, (100*i/NLV));
/'l Apresentacdo da Energia Gerada (em Pl anil ha 1)
Pl anil hal. Wite(1, 1, 'Valores da Energia Gerada nos Reservatoérios');
Pl anil hal. Wite(2, 1, 'Projeto ' + Projeto.None);
Pl anil hal. Wite(3, 1, 'Num"');
Planil hal. Wite(3, 2, NonmeSerie);
Pl ani | hal. WiteVecl nCol (vl ndi ceSerie, 1, 4);
Pl ani | hal. WiteVeclnCol (vSerie, 2, 4);
/'l Apresentacdo da Curva de Permanéncia da Energia Gerada (em Pl anil ha2)
Pl anil ha2. Wite(1, 1, 'Curva de Pernmmnéncia da Energia Gerada nos Res');
Pl anil ha2. Wite(2, 1, 'Projeto ' + Projeto.None);
Pl anil ha2. Wite(3, 1, 'Num"');
Pl anil ha2. Wite(3, 2, NoneSerie);
Pl anil ha2. Wite(3, 3, 'Prob.");
Pl ani | ha2. WiteVecl nCol (vlindiceSerie, 1, 4);
Pl ani | ha2. WiteVecl nCol (vSeri eDecr, 2, 4);

Pl ani | ha2. Wit eVecl nCol (vFreq,
/1 Monta o grafico
Cor := getCol or(' TeeCol or');
Grafico := Createbject (TgrGafico);
Grafico. Chart. Set Vi ew3D( Fal se) ;
Grafico.Chart. Title. Add(' Curva de Permanéncia de ' + NoneSerie);
Seriel := Grafico. Series. AddLi neSeri e(NoneSerie, getColor('red'));
for i :=1 to NLV do
Seriel. AddXY(vFreq. Get (i), vSerieDecr.CGet(i), "',
/1 Mostra os dados em forma de planilha e gréafico
Pl ani | hal. Show,
Pl ani | ha2. Show,
Grafi co. Show,
{ATENCAO Os objetos Planilha, Grafico e Series (Sl1..S4) n&o dever&o ser
destruidos pois continuardo a existirem apds a execugdo de script
(rmostrarao os dados) e serao destruidos automati canente ao serem fechados
pel o usuéario.}
end.

3, 4);

Cor);
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ANEXO 2-PRINCIPAISMETODOSDO
PROPAGAR MOO
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A seguir serdo apresentados os principais métodos que compdem a estrutura do
modelo Propagar MOO.

Anexo 2.1 METODO SMULACAO.

Esse método ndo foi adterado pelo presente trabalho. Ele é disparado
automaticamente apds o incremento do reldgio de simulacdo e executa uma simulacdo na

rede para o referido intervalo de simulacéo.

Procedure TprProjeto. Si nul acao( Sender: TObject; const EventlD: |nteger);

var i: Integer;
begi n
if FdeltaT > FInterval 0sSi mthen
begi n
Fsi mul ador. Ter m nat e
Exit;
end;

{O nmétodo a seguir faz o planejanento da distribuicdo de agua em funcéo
de regras fornecidas pelo usuario no inicio de cada interval o de tenpo}
Pl anej a; {metodo do projeto, devera ser interpretado ou padrao}

{Dentro do interval o de tenmpo todos os PCs s&@o percorridos em ordem
hi erarqui ca para que se faca o Balanco Hidrico de cada ume o
at endi nrent o das Demandas}
for i := 0 to FPCs.PCs-1 do
FPCs. PC[i]. Bal ancoHi dri co;

{O método a seguir tem por objetivo deternm nar umvalor que sirva para
aval i acdo da performance do sistenn.}
Cal cul aFuncaobj et i vo;

/1 A inforngdo a seguir possibilita emcaso de interrupgdo informar
/! ao usuario em que ponto i sSso ocorreu.
At ual i zaPont oExecucao(‘’, nil);

end;
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Anexo 2.2 METODO PLANEJA.

Esse método néo foi alterado pelo presente trabalho. Ele faz o plangjamento da
distribuicéo de agua em funcéo de regras fornecidas pelo usuario no inicio de cada intervalo

de tempo.

procedure TprProjeto. Pl anej a;
var i: Integer;
PC. Tpr PCP;
begi n
At ual i zaPont oExecucao( FNone + ‘. Planeja’, nil);

{Rotina mope - é o planejanento utilizado caso o usuari o nao prograne
nada. Para cada PC as Demandas Pl anej adas sdo defini das para atender as
Demandas Totais solicitadas. }

for i :=0 to FPCs.PCs-1 do
begin
PC : = TprPCP(FPCs[i]);
PC. DenPri Pl anej ada[ FDel t aT]
PC. DenSecPl anej ada[ FDel t aT]
PC. DeniTer Pl anej ada[ FDel t aT]

PC. DenPri Tot al [ FDel t aT] ;
PC. DenSecTot al [ FDel t aT] ;
PC. DeniTer Tot al [ FDel t aT] ;

/1l Caso o PC seja um Reservatoério

if PCis TprPCPR then

Tpr PCPR( PC) . Def | uvi oPl anej ado[ FDel t aT] : = O;
end;

/1l Executa o script Planeja do usuario caso exista.

i f FPlanej aUsuario <> ‘' then
begi n
At ual i zaPont oExecucao( FNone + ‘. ScriptPlaneja’, FPl anej aScript);
FPl anej aScri pt . Execut e;
At ual i zaPont oExecucao('’, nil);
end;

end;
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Anexo 2.3 METODO OPERA.

Esse método também ndo foi alterado no presente trabalho. O método opera

somente é executado em PCs com controle de reservatorio.

procedure TprPCPR. Oper a(
{ passagem por val or}
const Vol uneDi sponivel, DPP, DSP, DTP, Deflu_Pl: Real;
{ variaveis de saida }
out DPO, DSO, DTO, Deflu_OP: Real);

{ DPP = Denmanda Prinaria Pl anej ada
DSP = Denanda Secundari a Pl anej ada
DST = Denmanda Terci ari a Pl anej ada
Deflu_Pl = Defluvio Pl anejado
DPO = Denmanda Prinmaria Operada
DSO = Demanda Secundaria Operada
DTO = Demanda Terci ari a Operada
Defl u_OP = Defl uvi o Operado }

{1 MPORTANTE: Deflu_Op nédo deve incorporar os RETORNCS das
Demandas Operadas no Reservatorio - estes sdo consi derados
comp que retornando ao curso d' 4gua a jusante do nmesno.}

var i: Integer;

PC. Tpr PCP;
begi n
FExecut ar Oper aPadrao : = True;
i f FExecut ar OperaPadrao then // Operagdo m ope
begi n
DPO = DPP;
DSO = DSP;
DTO = DTP;
Deflu_OP := Deflu_Pl;
end;
if FOperaScript <> nil then
begi n

Proj eto. Atual i zaPont oExecucao(FNone + ‘. ScriptCpera’ , FOperaScript);
/1 Script do usuario
FOper aScri pt. Execut e;
Proj et 0. Atual i zaPont oExecucao(FNonme + ‘. Opera’, nil);
end;
end;
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Anexo 2.4 METODO BALANCO HiDRICO DE PC SEM RESERVATORIO.

Embora esse método tenha sido aterado no presente trabalho, aqui ele é
apresentado na sua forma original, ou sgja, ndo contendo as ateracbes propostas. O método
modificado é apresentado no Anexo 3 desse trabal ho.

{ Realiza o balango Hidric6: X[t] = Qt] - D[t] + RO t]

At encdo: Teoricanente o netodo PrepararParaSi nul acao ja foi disparado.}
procedure TprPCP. Bal ancoHi dri co;

var i : Integer; [/ Intervalo de Sinulacao
j : Integer; [/ Auxiliar
DenmandaTot al . Real; /1l Soma das demandas Totai s
Afl uenci aTotal : Real; /1 Toda a agua que vemde tras deste PC
DPP . Real; /1 Aux. - Demanda Primaria Planejada
DSP . Real; /1l Aux. - Demanda Secundaria Pl anejada
DTP . Real; /1 Aux. - Demanda Terciaria Planejada
DPA . Real; /1 Aux. - Demanda Primaria Atendi da
DSA . Real; /1 Aux. - Demanda Secundaria Atendi da
DTA . Real; /1 Aux. - Denmanda Terciaria Atendida
Ret or no . Real; /1l Aux. - Fracdo de Retorno

Begi n

Proj et 0. Atual i zaPont oExecucao(FNome + ‘. Bal ancoHi drico’, nil);
i := FProjeto.DeltaT;
/] Determina a vazado afluente das Sub-bacias que afluem ao PC

FAfl uenci aSB[i] := ObtenVazaoAfl uent eSBs;
FVzMon[i] := ObtenVazoesDelMbnt ante;
Afl uenci aTotal := M3_HnB_Interval o(FVzMon[i]);

/1l Totalizacdo da agua afluente ao PC no DeltaT atual

/1l FAfluenciaSB ja esta sendo inicializado em PrepararParaSi nul acao
Afl uenci aTotal := AfluenciaTotal + M3_HnB_Interval o( FAfl uenciaSB[i]);
/1 Anélise para atendi nento das Denmandas Hidricas no PC.

DPP : = M3_HnB_I nterval o( FDPP[i]);

DSP := M3_HnB_I nterval o( FDSP[i]);

DTP := M3_HnB_Interval o( FDTP[i]);

DemandaTotal := DPP + DSP + DTP;

i f AfluenciaTotal > DemandaTotal then
begi n
FDPA[i] := HnB_nB_I nterval o( DPP);
FDSA[i] := HB_nB_I nterval o( DSP);
FDTA[i] := HnB_nB_Interval o(DTP);
Ret orno := FFRP*DPP + FFRS*DSP + FFRT*DTP;
end

el se
begin

/1 Nao existe agua para atender todas as Demandas:

/1 fazer racionanento - chana nétodo Raciona

Raci ona( Afl uenci aTotal, DPP, DSP, DTP, {out} DPA, DSA, DTA);
Proj et 0. Atual i zaPont oExecucao(FNome + ‘. Bal ancoHidrico’, nil);

FDPA[i] := HnB_nB_Interval o( DPA);
FDSA[i] := HnB_nB_Interval o( DSA);
FDTA[i] := HnB_nB_Interval o( DTA);
DemandaTot al : = DPA + DSA + DTA
Ret orno : = FFRP*DPA + FFRS*DSA + FFRT*DTA;
end;
FDefl uencia[i] := HnB_nB_Interval o (Afluenci aTotal - DemandaTotal +
Ret or no) ;

end;
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Anexo 2.5 METoDO BALANCO HiDRICO DE PC cOM RESERVATORIO.

Esse méodo também foi aterado no presente trabalho, mas aqui ele é

apresentado na sua forma original, ou sgja, ndo contendo as alteragdes propostas.

procedure TprPCPR. Bal ancoHi dri co;

Var i . I nteger; /1 Interval o de Simulagdo Atual
] . Integer; [l Auxiliar
DemandaTot al . Real; /1l Soma das demandas Tot ai s
Afl uenci aTotal : Real; /1 Agua que aflui ao PC no Intervalo
Af | uenci aAux . Real; /1l Auxiliar
Pri Vez . Bool ean; [l Auxiliar
Vol uneAt ual . Real; [l Auxiliar
Vol uneAux . Real; [l Auxiliar
AguabDi sponivel : Real; [l Auxiliar
Vol I niciolnterv : Real; [l Auxiliar
Vol FinalInterv : Real; [ Auxiliar
Vol uneMedi o . Real; [ Auxiliar
Ar eaMedi a . Real; [ Auxiliar
EvapoMedi a . Real; /1 Auxiliar
EvapoUnitaria . Real; [l Auxiliar
PrecipUnitaria : Real; [l Auxiliar
Ci cl oEvapo . I nteger; [l Auxiliar
DPT . Real; /1l Aux. - Denmanda Primaria Tot al
DST . Real; /1 Aux. - Demanda Secundaria Tot al
DTT . Real; /1l Aux. - Demanda Terciaria Total
DPP . Real; /1 Aux. - Demanda Primaria Planejada
DSP . Real; /1 Aux. - Demanda Secundaria Pl anejada
DTP . Real; /1 Aux. - Demanda Terciaria Planejada
DPA . Real; /1 Aux. - Demanda Primaria Atendi da
DSA . Real; /1 Aux. - Demanda Secundaria Atendi da
DTA . Real; /1 Aux. - Denmanda Terciaria Atendida
DPO . Real; /1 Aux. - Denmanda Primaria Operada
DSO . Real; /1 Aux. - Denmanda Secundari a Operada
DTO . Real; /1 Aux. - Demanda Terciaria Operada
Def | u_OP . Real; /1 Aux. - Defluvio Operado
Def |l u_PI . Real; [l Aux. - Defluvio Planejado
Sair . Bool ean;
Ret or no : Real ; /1 Aux. - Fracdo de Retorno
Queda : Real; /'l Aux. - Queda Hidraulica
Vazao . Real; /[l Aux. - emnB/s

Begi n

Proj et 0. At ual i zaPont oExecucao( FNone +
i FProj eto. Del t aT;
Pri Vez True;

Vol uneAt ual 0;

Vol I niciolnterv := Obtenvol Fi nal I nterval oAnteri or;
Vol Final I nterv Vol I ni ci ol nterv;

EvapoMedi a 0;

EvapoUnitaria EvaporacaoUnitariali];
PrecipUnitaria Preci pitacaoUnitariali];

Ci cl oEvapo
DPO

DSO

DTO

Defl u_OP
DPT

DST

DTT

. Bal ancoHidrico’, nil);

1

eeeer

_HnB_Interval o( FDPT[i]);
_HnB_Interval o( FDST[i]);
_HnB_Interval o( FDTT[i]);

K
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{Cal cul 0 das vazdes afl uentes das Sub-bacias do PC e dos PCs a nontante
do Reservatorio

Cal cul o do canpo Afluenci aSB FAfl uenci aSB[i] € iniciada em zero por

mét odo da proépria Classe SubBacia }

FAf | uenci aSB[i] := ObtenVazaoAf| uent eSBs;
FvVzMon[i] := ObtenVazoesDelMbnt ant e;
Afl uenci aTotal := M3_HnB_Interval o( FVzMon[i]);

/] Totalizacdo da agua afluente ao PC no DeltaT atua
/1l FAfluenciaSB ja esta sendo inicializado em PrepararParaSi nul acao
Afl uenci aTotal := AfluenciaTotal + M3_HnB_Interval o( FAfl uenciaSB[i]);

DPP := M3_HnB_Interval o( FDPP[i]);
DSP := M3_HnB_Interval o( FDSP[i]);
DTP := M3_HnB_Interval o( FDTP[i]);

Deflu_Pl := M3_HnB_lInterval o(FDeflu_PI[i]);

I nicio da OPERACAO DO RESERVATORI O A operacdo é feita dentro de um
conjunto de Cl CLOS DE AJUSTE DA EVAPORAGCAO DO RESERVATCRI O }

Ci cl oEvapo : = 0;

Sair := Fal se;

Repeat
i nc(Ci cl oEvapo);
Vol uneMedio := (Vollniciolnterv + Vol FinalInterv) / 2;
Ar eaMedi a : = Cal cul aAr eaDoReser vat ori o( Vol uneMedi o) ;

/1l Retira da AfluenciaTotal a EvaporacaoMedi a menos o que precipitou
/1 sobre o reservatoério no intervalo.
/1 A multiplicacdo abai xo por 0,001 transforma mtknm2 em HnB
Afl uenci aAux := AfluenciaTotal - 0.001 * AreaMedia * (EvapoUnitaria —
PrecipUnitaria);
/1 VERI FI CA SE EXI STE AGUA suficiente para prosseguir o processamento:
/1l se o Armazenanento lnicial é zero e se ndo existe
/1 afluéncia, portanto, ndo existe agua para o atendi nento
/1 de nenhuma denmanda no PC
if (Vollniciolnterv = 0) and (Afluenci aAux <= 0) then Break
/!l Se o armazenanento no inicio do nes nao é nul o, pode acontecer
/1 que a afluencia seja negativa. |sso acontece quando nao existe
/1l afluencia de fato, so evaporacao. Assim o proxi nb passo e
/]l testar se isso nao ira zerar a existencia de agua ou, entao, a
/1l torne tao pequena (nmenor que o Volunme Morto = Vol uneM ni no) que
/1l nao possa satisfazer as denandas.
Vol uneAtual := Vol lniciolnterv + Afluenci aAux;
i f VoluneAtual <= 0 then
/1 E possivel que emunm primeira vez isso aconteca em funcdo de
/]l uma evaporacdo excessiva emvirtude de uma aproxi magao
/1l grosseira no céalculo. Assimé tentada uma segunda vez agora com
/1 o VolFinallnterv = 0. Isso é control ado pela vari avel auxiliar
[l PrinVez.
if Not PriVez then
begi n
Vol umeAt ual : = 0;
Vol Final I nterv := Vol uneAt ual
Break; // NAO HA AGUA - Sai do ciclo
End
El se
begin
Vol umeAt ual : = 0;
Vol Final Interv := 0;
PriVez := Fal se;
Conti nue;
end
el se
PriVez := True;
/[l ... continua o teste da disponibilidade de agua; agora se o
/1 Vol umeAtual nao é inferior ao Vol uneM ni no.
i f Vol uneAtual <= Vol umeM ninp then
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/1 Mais uma vez é possivel que isso aconteca em funcdo de umm
/| evaporacdo excessiva emvirtude de una aproxi magao grosseira no
/] céalculo. Assimé tentada unma segunda vez agora com o
/1 o Vol Finallnterv = VoluneAtual. |sso é control ado, tanmbém pela
/1 variavel auxiliar PrinVez.
if Not PriVez then
begi n
Vol Fi nal Interv := Vol uneAt ual
Break; // NAO HA AGUA - Sai do ciclo
end
el se
begi n
Vol Final I nterv := Vol uneAt ual
PriVez := Fal se;
Cont i nue;
end
el se
PriVez := True;

{EXI STE AGUA - é chamado o nmétodo Opera que contém as regras de
operacdo do reservatoério. Este método pode ser escrito pelo usuario
como propo6sito de testar regras operacionais. Seu funci onanento pode
ser conbi nado com o nétodo Planeja da Cl asse Projeto.

E feita a verificacdo se as demandas pl anej adas podem ser atendi das
total nente ou apenas em parte.
Conp saida este nmétodo da:

DPO = Demanda Primaria Operada,

DSO = Demanda Secundari a Operada

DTO = Denmanda Terci &ria Operada e

Defl u_OP = defl uvio operado (agua que é |iberada para jusante)

| MPORTANTE: Deflu_Op ndo deve incorporar os RETORNCS das
Demandas Operadas no Reservatorio - estes séo
consi derados conp que retornando ao curso
d’ dgua a jusante do nesno.
Qutras variavei s podem ser alteradas (ver cabecal ho do método) sob
excl usi va responsabi | i dade do usuéario.}

Vol uneAux : = Vol uneAt ual

Oper a( Vol uneAt ual , DPP, DSP, DTP, Deflu_Pl, {out} DPO, DSO DTG,
Def | u_OP) ;

et 0. Atual i zaPont oExecucao( FNome + ‘. Bal ancoHidrico’, nil);

/1 Verificagdo da CONSI STENCI A das DEMANDAS OPERADAS
if DPO > DPT then

begi n
DPO : = DPT;
// avisa do erro
end;

if DSO > DST t hen
begi n
DSO : = DST;
// avisa do erro
end;

if DTO > DTT then
begin
DTO : = DTT;
// avisa do erro
end;

/1 Verifica a CONSI STENCI A de saida da OPERA emternos de

/1 VI ABI LI DADE Fi SI CA DO VOLUME DO RESERVATORI O

Vol uneAtual := Vol uneAtual - (DPO + DSO + DTO + Deflu_OP);

[l verifica se o VoluneAtual é inferior ao ninino

i f VoluneAtual < Vol umeM nino then
begin
/1 procura atender a limtacdo do Vol uneM ni no reduzi ndo a
/1 defl uénci a operada.
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Deflu_OP := Deflu_OP - (VolumeM nino - Vol uneAtual);
if Deflu OP >= 0 then
/1l somente a reducdo da defluéncia foi suficiente
/1 DPO, DSO e DTO conti nuam at endi das conforme a OPERA
Vol uneAt ual : = Vol umeM ni no
el se
{NAO E SUFI Cl ENTE REDUZI R APENAS A DEFLUENCI A: esta situacéo ja
deveria ter sido tratada em Pl aneja e/ou em Opera através de um
critério de racionanento de nodo que agora ndo acontecesse esse
tipo de inviabilidade. Entretanto, esses testes sao feitos
exat anente para que se isso venha a acontecer, ndo tendo sido
tratado conveni entenente pel o usuari o ndo prejudique o
desenvol vi mrento da si nul agéo.}
begi n
/]l existe adgua a ser racionada - é chamado o RACI ONA
/] a saida da OPERA é tornada semefeito
/1 o VoluneAtual é reconstituido para o valor anterior a
/1 utilizagcdo da OPERA
Vol unmeAt ual : = Vol uneAux;
AguaDi sponi vel := Vol uneAtual - Vol umeM ni no;
Raci ona( AguabDi sponi vel, DPP, DSP, DTP, {out} DPA, DSA, DTA);
Proj et 0. Atual i zaPont oExecucao(FNome + ‘. Bal ancoHidrico’, nil);

DPO 1= DPA;

DSO 1= DSA;

DTO = DTA;

Defl u_OP =0 ;

Vol uneAt ual = Vol umeM ni no;
end;

end; // VoluneAtual é maior que VolumeMnninmo ...
/1 verifica se o VoluneAtual é superior ao naxino
i f Vol uneAtual > Vol umeMaxi no t hen

begi n

Deflu_Op := Deflu_Op + (VoluneAtual - Vol unmeMaxi no);

Vol umeAt ual : = Vol uneMaxi no;

end;
/1 verifica CONVERGENCI A de VOLUMES para cal cul o da EVAPORACAO
Sair := (ABS(Vol FinalInterv - VoluneAtual) <= (0.01 * Vol umeMaxi no));
Vol Fi nal Interv := Vol uneAtual ;

until Sair or (CicloEvapo > 100);
/1l Atualizacdo das Demandas Atendi das.

FDPA[ I ] = HnB_nB_I nt erval o( DPO) ;

FDSA[ | ] = Hr8_nB_I nterval o( DSO) ;

FDTA[ | ] = HnB_nB_I nterval o( DTO) ;

FVol urme[i] := Vol Finallnterv;

Ret or no = FFRP*DPO + FFRS*DSO + FFRT*DTO,

/1 Atualizacdo da Defl uenci a.

FDefl uencia[i]:= Hm3_nB_Interval o(Defl u_OP + Retorno);

/1 Calculo da Energia Gerada quando houver geracdo no Reservatorio
i f FDPE then

begi n

Queda : = Cal cul aQuedaHi dr aul i ca( Vol uneAt ual ) ;
Vazao := Hn8_nB_Interval o(Deflu_OP);

FEGi] := Cal cul aEnergi a(Qeda, Vazao);

end;

end; // PCPR Bal ancoHi drico



A3-1

ANEXO 3-METODOSRESPONSAVEISPELA
SIMULACAO DA GERACAO DE ENERGIA
NO MODELO PROPAGAR MOO




A3-2

O cédculo da geracdo de energia no modelo Propagar MOO ocorre dentro dos
métodos que realizam o balanco hidrico de PCs com e sem o controle de reservatério. Os

referidos métodos contendo as alteracfes propostas nesse trabalho sdo apresentados a seguir.

Anexo 3.1 METODO BALANCO HiDRICO DE PC SEM RESERVATORIO.

procedure TprPCP. Bal ancoHi dri co;

var i . Integer; // Intervalo de Sinulacéo
] : Integer; [/ Auxiliar
DemandaTot al © Real; /1 Soma das demandas Totais
Afl uenci aTotal : Real; /!l Toda a agua que vem de tras deste PC
DPP . Real; /1 Aux. - Denmanda Prinmaria Planejada
DSP . Real; /1 Aux. - Denanda Secundaria Pl anejada
DTP . Real; /1 Aux. - Demanda Terciaria Pl anejada
DPA . Real; /1 Aux. - Demanda Primaria Atendi da
DSA . Real; /1 Aux. - Demanda Secundaria Atendi da
DTA . Real; /1 Aux. - Demanda Terciaria Atendida
Ret or no . Real; /1l Aux. - Fracdo de Retorno

begi n

Proj et 0. At ual i zaPont oExecucao( FNone +

i := FProjeto.DeltaT;

FAfl uenci aSB[i] := ObtenVazaoAfl| uent eSBs;

FVzMon[i] := ObtenVazoesDelMbnt ante;

Afl uenci aTotal := M3_HnB_Interval o(FVzMon[i]);

Afl uenci aTotal := AfluenciaTotal + M3_HnB_Interval o( FAfl uenciaSB[i]);

DPP := M3_HnB_Interval o( FDPP[i]);

DSP := M3_HnB_I nterval o( FDSP[i]);

DTP := M3_HnB_I nterval o( FDTP[i]);

DemandaTotal := DPP + DSP + DTP;

if AfluenciaTotal > DemandaTotal then
begin
FDPA[ i ]
FDSA[ i ]
FDTA[ i ]
Ret orno :
end

el se
begi n
Raci ona( Afl uenci aTotal, DPP, DSP, DTP, {out} DPA, DSA, DTA);
Proj et 0. Atual i zaPont oExecucao(FNonme + '.Bal ancoHidrico', nil);

. Bal ancoHidrico', nil);

Hm8_nB_I nt erval o( DPP) ;
Hm8_nB_I| nt erval o( DSP) ;
H8_nB_I nterval o( DTP);
FFRP*DPP + FFRS*DSP + FFRT*DTP;

FDPA[i] := HnB_nB_I nterval o( DPA);
FDSA[i] := HnB_nB_I nterval o( DSA);
FDTA[i] := HnB_nB_I nterval o( DTA);
DemandaTotal : = DPA + DSA + DTA;
Ret orno : = FFRP*DPA + FFRS*DSA + FFRT*DTA;
end;
FDefl uencia[i] := HnB_nB_Interval o (AfluenciaTotal - DenandaTotal +
Ret or no) ;
i f FGerarEnergia then
begi n
FEGi] := Cal cul aEnergi a( FQuedaFi xa, FDefluenciali]);
i f FEnergiaScript <> nil then
begi n

FProj et o. Atual i zaPont oExecucao( FNone +
FEner gi aScri pt . Execut e;
end;
end;
end;

. ScriptEnergia', FEnergiaScript);
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Anexo 3.2 METoDO BALANCO HiDRICO DE PC cOM RESERVATORIO.

procedure TprPCPR. Bal ancoHi dri co;

Var i
j
DemandaTot al
Af | uenci aTot al
Af | uenci aAux
Pri Vez
Vol uneAt ual
Vol umeAux
AguaDbi sponi vel

Vol lniciolnterv :

Vol Fi nal I nterv

Vol uneMedi o

Ar eaMedi a

EvapoMedi a

EvapoUnitaria

PrecipUnitaria

Ci cl oEvapo

DPT

DST

DTT

DPP

DSP

DTP

DPA

DSA

DTA

DPO

DSO

DTO

Def | u_OP

Defl u_PI

Sair

Ret or no

Queda

Vazao

Vertinmento
Begi n

Proj et 0. At ual i zaPont oExecucao( FNone +

/'l lnicializa var
i .
Pri Vez

Vol uneAt ual

Vol lniciolnterv :
Vol Final I nterv
EvapoMedi a
EvapoUnitaria
PrecipUnitaria

Ci cl oEvapo

DPO

DSO

DTO

DPT

DST

DTT

Vertinmento
Deflu_OP

I nt eger; /1l Intervalo de Sinmnulacdo Atual

I nt eger; [l Auxiliar

Real ; // Soma das demandas Totais

Real ; // Toda a agua que aflui ao PC no Intervalo
Real ; [l Auxiliar

Bool ean; /1 Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

Real ; /1 Auxiliar

Real ; [l Auxiliar

I nt eger; [l Auxiliar

Real ; /1 Aux. - Denmanda Primaria Tot al

Real ; /1 Aux. - Demanda Secundaria Tot al
Real ; !/l Aux. - Demanda Terciaria Total

Real ; /1 Aux. - Demanda Primaria Planejada
Real ; /1 Aux. - Demanda Secundaria Pl anejada
Real ; /1l Aux. - Demanda Terciaria Pl anejada
Real ; /1 Aux. - Demanda Primaria Atendi da
Real ; // Aux. - Demanda Secundari a Atendi da
Real ; /1 Aux. - Demanda Terciaria Atendi da
Real ; /1 Aux. - Denmanda Primaria Operada
Real ; /1 Aux. - Demanda Secundari a Operada
Real ; /1 Aux. - Demanda Terciaria Operada
Real ; /1 Aux. - Defluvio Operado

Real ; [l Aux. - Defluvio Planejado

Bool ean;

Real ; [/l Aux. - Fracdo de Retorno

Real ; /1l Aux. - Queda Hidraulica

Real ; [l Aux. - emnB/s

Real ; !l Aux.

. Bal ancoHidrico', nil);

i dveis auxiliares

oo

FProj eto. Del t aT;
True;

0;

bt enol Fi nal I nt erval
Vol | ni ci ol nterv;

0;
EvaporacaoUnitaria[i];
Preci pi tacaoUnitariali];

oAnt eri or;

1
0;
0;
0;
M3_HnB_Interval o( FDPT[i]);
M3_HnB_Interval o( FDST[i]);
M3_HnB_Interval o( FDTT[i]);
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{Cal cul 0 das vazdes afl uentes - das Sub-bacias do PC e - dos PCs a
nmont ante do Reservatorio
Cal cul o do canpo AfluenciaSB - FAfluenciaSB[i] € iniciada em zero por
mét odo da proépria Classe SubBacia }

FAfl uenci aSB[i] := ObtenVazaoAfl uent eSBs;

FvVzMon[i] := ObtenVazoesDelMbnt ant e;

Afl uenci aTotal := M3_HnB _Interval o(FvVzMon[i]);
/1l FAfluenciaSB ja esta sendo inicializado em PrepararParaSi nul acao

Afl uenci aTotal := AfluenciaTotal + M3_HnB_Interval o( FAfl uenciaSB[i]);
/1l Prepara para analise para atendi nento das Demandas Hidricas no PC

DPP : = M3_HnB_I nterval o( FDPP[i]);
DSP := M3_HnB_I nterval o( FDSP[i]);
DTP := M3_HnB_I nterval o( FDTP[i]);
Deflu Pl := M3_HnB_Interval o(FDeflu_PI[i]);

{ I'nicio da OPERACAO DO RESERVATORI O A operacdo e feita dentro de um
conjunto de CICLOS DE AJUSTE DA EVAPORAGCAO DO RESERVATORI O }
Ci cl oEvapo : = 0;

Sair := Fal se;

Repeat
i nc(Ci cl oEvapo);
Vol umeMedio := (VolIniciolnterv + Vol Finallnterv) / 2;
AreaMedi a .= Cal cul aAreaDoReser vat ori o( Vol unmeMedi o) ;

/!l Retira da AfluenciaTotal a EvaporacaoMedi a nenos o que precipitou
/1 sobre o reservatoério no intervalo.
/1 A multiplicacdo abai xo por 0,001 transforma mtkn2 em HnB
Afl uenci aAux := AfluenciaTotal - 0.001 * AreaMedia * (EvapoUnitaria -
Preci pUnitaria);
/1 VERI FI CA SE EXI STE AGUA suficiente para prosseguir o processamento:
/'l se o Armazenanento lnicial é zero e se ndo existe
/1 afluéncia, portanto, nao existe agua para o atendi nento
/! de nenhurma demanda no PC
if (Vollniciolnterv = 0) and (Afluenci aAux <= 0) then Break
/!l Se o arnmazenanmento no inicio do nmes nao é nul o, pode acontecer
/1 que a afluencia seja negativa. |sso acontece quando nao existe
/1 afluencia de fato, so evaporacao. Assim o proxi nb passo e
/] testar se isso nao ira zerar a existencia de agua ou, entao, a
/1l torne tao pequena (menor que o Volume Morto = Vol umeM ni no) que
/1l nao possa satisfazer as demandas.
Vol uneAtual := Vollniciolnterv + Afluenci aAux;
if VoluneAtual <= 0 then
/1 E possivel que emunm primeira vez isso aconteca em funcdo de
/1l uma evaporacdo excessiva emvirtude de uma aproxi magao
/1l grosseira no céalculo. Assimé tentada uma segunda vez agora com
/1 o VolFinallnterv = 0. Isso é controlado pela vari avel auxili ar

/1 PrinVez.

begi n

Vol uneAt ual : = 0;

if Not PriVez then
begi n
Vol Final I nterv := Vol uneAt ual
Break; // NAO HA AGUA - Sai do ciclo
end

el se
begi n
Vol Finallnterv := O;
Pri Vez : = Fal se;
Conti nue;
end

end

el se

Pri Vez := True;
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[l ... continua o teste da disponibilidade de 4gua; agora se o

/1 Vol umeAtual nao é inferior ao Vol uneM ni no.

i f VoluneAtual <= Vol umeM nino then

/1 Mais uma vez é possivel que isso aconteca em fun¢gdo de umm
/| evaporacdo excessiva emvirtude de uma aproxi magdo grosseira no
/1 céalculo. Assimé tentada uma segunda vez agora como
/1 o VolFinallnterv = VoluneAtual. Isso é control ado, tanbém pela
[l variavel auxiliar PrinVez.
if Not PriVez then
begi n
Vol Fi nal Interv := Vol uneAt ual
Break; // NAO HA AGUA - Sai do ciclo
end
el se
begi n
Vol Fi nal I nterv : = Vol unmeAt ual
PriVez := Fal se;
Conti nue;
end
el se
PriVez := True;

{EXI STE AGUA - é chamado o nétodo Opera que contém as regras de
operacdo do reservatorio. Este método pode ser escrito pelo usuario
com o propésito de testar regras operacionais.

Seu funci onanent o pode ser conbi nado com o método Pl aneja da Cl asse
Projeto. E feita a verificacdo se as demandas pl anej adas podem ser
at endi das total nente ou apenas em parte.
Conp saida este método da
DPO = Demanda Prinaria Operada
DSO = Denanda Secundari a Operada
DTO = Denanda Terci aria Qperada e
Defl u_OP = defluvio operado (agua que é |iberada para jusante)
| MPORTANTE: Deflu_Op nédo deve incorporar os RETORNCS das
Demandas Operadas no Reservatorio - estes séao
consi derados conp que retornando ao curso d'agua a
jusante do nesnp. Qutras variaveis podem ser alteradas
(ver cabecal ho do nmétodo) sob exclusiva responsabilidade
do usuario.}

Vol uneAux : = Vol uneAt ual ;
Oper a( Vol uneAt ual, DPP, DSP, DTP, Deflu_Pl, {out} DPO DSO DTQ
Def | u_OP) ;

Proj et 0. At ual i zaPont oExecucao(FNone + '.Bal ancoHidrico', nil);
if DPO > DPT then

begin
DPO : = DPT;
// avisa do erro
end;

if DSO > DST then
begi n
DSO : = DST;
/] avisa do erro
end;

if DTO > DIT then
begi n
DTO : = DTT;
// avisa do erro
end;

I/ Verifica a CONSI STENCI A de saida da OPERA em ternos de
// VI ABI LI DADE Fi SI CA DO VOLUVE DO RESERVATORI O
Vol uneAt ual := Vol uneAtual - (DPO + DSO + DTO + Deflu_OP);
!/l verifica se o VoluneAtual é inferior ao m nino
if VoluneAtual < Vol umeM nino then

begi n
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/1l procura atender a |limtacdo do Vol uneM ni no reduzi ndo a
defl uénci a operada
Deflu_OP := Deflu_OP - (VolumeM nino - Vol uneAtual);
if Deflu OP >= 0 then
/1 somente a reducdo da defluéncia foi suficiente
[/ DPO, DSO e DTO conti nuam at endi das conforme a OPERA
Vol uneAt ual : = Vol umeM ni no
el se
{NAO E SUFI Cl ENTE REDUZI R APENAS A DEFLUENCI A:
- esta situacdo j& deveria ter sido tratada em Pl aneja e/ ou
em Opera através de umcritério de raci onanento de nodo
que agora ndo acontecesse esse tipo de inviabilidade.
Entretanto, esses testes sdo feitos exatanente para que se
i sso venha a acontecer, néo tendo sido tratado
conveni entenmente pelo usuario ndo prejudique o
desenvol vi nent o da si nul agéo. }
begin
/'l existe dgua a ser racionada - é chamado o RACI ONA
/1l a saida da OPERA é tornada semefeito
/1 o VoluneAtual é reconstituido para o valor anterior a
utilizacdo da OPERA
Vol uneAt ual : = Vol uneAux;
AguaDbi sponi vel := VoluneAtual - Vol unmeM ni no;
Raci ona( AguabDi sponi vel, DPP, DSP, DTP, {out} DPA, DSA, DTA);
Proj et 0. Atual i zaPont oExecucao(FNonme + '.Bal ancoHidrico', nil);

DPO = DPA;

DSO = DSA;

DTO = DTA;

Def | u_OP =0

Vol uneAt ual : = Vol uneM ni no;
end;

end; // VolunmeAtual é nenor que VolumeM nino ..
/1 verifica se o VoluneAtual é superior ao maxi no
i f Vol uneAtual > Vol umeMaxi no then

begin

Vertinmento : = Vol uneAtual - Vol uneMaxi no;

Vol uneAt ual : = Vol uneMaxi no;

end;
/1 verifica CONVERGENCI A de VOLUMES para cal cul o da EVAPORACAO
Sair := (ABS(Vol FinalInterv - VoluneAtual) <= (0.01 * Vol umeMaxi np));
Vol Final I nterv : = Vol uneAt ual

until Sair or (CicloEvapo > 100);
/1 Atualizacdo das Denandas Atendi das.

FDPA[ | ] = HnB_nB_I nt erval o( DPO) ;
FDSA[ | ] = HnB_nB_I nt erval o( DSO) ;
FDTA[ | ] = HnB_nB_I nterval o( DTO) ;
FVol urme[i] := Vol Finallnterv;
Ret or no = FFRP*DPO + FFRS*DSO + FFRT*DTQ
FDefl uencia[i] := HnB_nB_Interval o(Deflu_OP + Retorno + Vertinento)
FDeflu_OP[i] := Deflu_OP;
if FGerarEnergia then
begin

Queda : = Cal cul aCot aHi draul i ca((Vol umeAtual + Vollniciolnterv) / 2)
- FCot aJusante

FEGi] := Cal cul aEnergi a(Queda, Hn3_nB_Interval o(Deflu_OP));
i f FEnergiaScript <> nil then
begi n

FProj et o. Atual i zaPont oExecucao( FNone + '. Scri pt Energi a'
FEner gi aScri pt);
FEner gi aScri pt. Execut e;
end;
end;
end;
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Anexo 4.1 FuNcAo PC<sENTREDOIS.

A funcdo PcsEntreDois foi criada diante da necessidade de criacéo de uma lista
de PCs localizados entre dois outros PCs informados pelo usuério. Essa funcdo foi
construida no ambiente Delphi e disponibilizada no Editor Pascal Script do modelo Propagar
MOO, sendo apresentada a seguir.

function TprProjeto. PCsEntreDoi s(const NomePCl, NonePC2: String):
TStrings;
var pc, pcl, pc2: TprPC
Encontr ouPC2: bool ean;

begi n
pcl : = PCPel oNonme( NonePCl) ;
pc2 : = PCPel oNonme( NonePC2) ;

if pcl = nil then Raise Exception.CreateFnt(cErro, [NonmePCl]);
if pc2 = nil then Raise Exception.CreateFnt(cErro, [NonmePC2]);

Result := TStringList. Create;
EncontrouPC2 : = Fal se
pc := pcl;

Resul t . AddObj ect ( pc. None, pc);
while pc <> nil do
if pc. TrechobDagua <> nil then
begin
pc : = pc. TrechoDagua. PC_aJusant e;
if pc = pc2 then

begi n
Resul t . AddObj ect (pc. None, pc);
Encontr ouPC2 : = True;
Br eak;
end
el se
Resul t . AddObj ect (pc. Nonme, pc);
end
el se
pc :=nil;

if not EncontrouPC2 then
Resul t. Cl ear;
end;
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Anexo 4.2 METODO REALIZABALANCOHIDRICOATE.

Esse méodo foi criado para que fosse possivel realizar um balanco hidrico
parcia sobre a rede hidrografica do modelo. O método realiza o balanco hidrico da rede até
um determinado PC informado pelo usuério. Esse método foi construido em ambiente
Delphi e é disponibilizado através do Editor Pascal Script do modelo Propagar MOO, sendo
apresentado a seguir.

procedure TprProjeto. RealizaBal ancoHi dri coAte(PC. Tpr PCP);
var i: Integer;
SubRede: TStri ngs;
begi n
SubRede : = Obt enmSubRede( PC) ;
for i := 0 to SubRede. Count-1 do
Tpr PCP( SubRede. Obj ects[i]). Bal ancoHi dri co;
SubRede. Free;
end;

function TprProjeto. ObtenSubRede(PC. TprPCP): TStrings;
var Tenp: TLi st;
procedure Percorre(PC. TprPCP);

var i: Integer;
begin
for i := 0 to PC PCs_aMntante-1 do

Per corre(Tpr PCP(PC. PC_aMontante[i]));
Tenp. Add( PC) ;
end;
var i: Integer;
begi n
Tenp : = TList. Create;
Percorre(PC);
Result := TStringList. Create;
/1 Organi za os PCs da Sub-arvore de acordo comos PCs que ja
estao organi zados hi erarqui canente
for i := 0 to PCs.PCs-1 do
if Tenp. |l ndexOF(PCs[i]) > -1 then
Resul t . AddObj ect (PCs[i]. None, PCs[i]);
Tenp. Free;
end;



