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RESUMO

O presente artigo, de uma série de dois, apresenta trés metodologias de alteracdo na definicdo dos volumes de espera
para reservatorios utilizados para controle de cheias, com o intuito de aumentar a garantia de estes reservatorios conseguirem
atingir o final da estagdo chuvosa com seus volumes Gteis cheios. As propostas apresentam alteragdes na metodologia atual-
mente praticada no Planejamento da Operacdo de Reservatorios, realizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico. As
propostas sdo: i) Desconsideracdo dos volumes de espera alocados na recessdo das trajetdrias criticas (periodo de enchimento
dos reservatorios); ii) Consideracéo da previsao de vazdo no célculo das trajetérias critica; e iii) Alteracdo dos volumes de
espera no final da estac&o chuvosa de acordo com a vazdo média mensal observada no inicio da estacdo. Para verificagdo da
aplicabilidade e eficacia das metodologias propostas, no artigo seguinte, estas foram aplicadas a bacia do rio Parana, consi-
derando a protegdo do ponto de controle de cheias a jusante da usina hidroelétrica de Jupid, admitindo-se algumas simplifi-
cagoes.

Palavras-chave: Planejamento da Operacao de reservatérios, Controle de Cheias, Geragdo Hidrelétrica, Usos multiplos.

INTRODUGAO periodo de vazdes altas, sera necessario o vertimento
de energia do sistema, o que leva a uma operagdo
mais cara e desnecessaria (Silva e Finardi, 1999).

Com tamanho e caracteristicas que permi- Tendo em vista a complexidade do Sistema
tem consideré-lo (inico em dmbito mundial, o siste- Interligado Nacional - SIN, é necessario que sua
ma interligado de producéo e transmissdo de ener- operacdo seja precedida de um planejamento, cha-
gia elétrica do Brasil é um sistema hidrotérmico de mado de Planejamento da Operagdo do Sistema
grande porte, com forte predominancia de usinas Interligado, executado atualmente no Operador
hidroelétricas e com multiplos proprietarios (ANE- Nacional do Sistema Elétrico — ONS, através de uma
EL, 2005). cadeia de modelos desenvolvida pelo Centro de

Devido a grande magnitude do sistema, Pesquisa de Energia Elétrica - CEPEL (Maceira et al,
qualquer decisdo relativa aos seus aspectos opera- 2002).
cionais implica em diferentes conseqiiéncias tempo- Esse planejamento tem como principal obje-
rais e espaciais, tornando o problema bastante com- tivo a minimizagdo do valor esperado do custo de
plexo. Existe, entdo, uma relagdo entre a tomada de operacao (gastos com geracdo térmica mais penali-
decisdo em um estagio qualquer e sua conseqiiéncia dades pelo ndo atendimento da demanda) ao longo
futura. Se no presente optar-se por utilizar muita do horizonte do planejamento, levando-se em con-
agua na geracdo de energia, os niveis dos reservato- sideracdo restri¢Bes fisicas e de confiabilidade do
rios do sistema ficardo mais baixos, assim, se ocorrer sistema. Adicionalmente, no Planejamento da Ope-
um periodo de afluéncias baixas, aumentara o risco racdo do SIN, deve-se considerar uma grande quan-
de déficit no atendimento de energia elétrica de- tidade de atividades relacionadas com o uso multi-
mandada, fazendo-se necessario o acionamento de plo da adgua nos reservatorios em conjuncdo com o
usinas termelétricas, encarecendo, portanto, o custo despacho de geracéo e otimizagdo multiperiodo dos
da operagdo. Da mesma forma, se no presente optar- reservatorios (Silva e Finardi, 1999), como, por e-
se por gerar energia térmica com o objetivo de ar- xemplo, o controle de cheias.

mazenar energia hidraulica e no futuro ocorrer um
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O uso dos reservatorios das usinas hidroelé-
tricas para controle de cheias impde restricbes de
defluéncias méaximas (para impedir inundacdes em
cidades, rodovias e pontes a jusante do reservatério)
e de niveis maximos (para impedir alagamentos a
montante do reservatério) a operagdo dos reservaté-
rios para geracdo de energia elétrica. O atendimen-
to destas restricdes acarreta a necessidade de utiliza-
cdo de parte dos volumes Uteis dos reservatérios
para “amortecimento” das cheias, podendo criar um
conflito, tendo em vista que a maioria dos aprovei-
tamentos hidroelétricos ndo foi projetada para con-
templar o controle de cheias e que cada uso procura
operar 0s volumes do reservatorio de maneira dife-
rente. O uso para geracdo de eletricidade procura
manter os reservatorios cheios (para poder enfren-
tar o periodo seco) enquanto que o controle de
cheias precisa manter parte deles vazio, no mesmo
periodo. Isto justifica a necessidade de uma alocacédo
de volume de espera criteriosa e otimizada, de ma-
neira que o conflito entre os dois usos seja minimi-
zado.

O planejamento da operacdo dos aprovei-
tamentos do SIN procura minimizar este conflito
através do Plano Anual de Cheias (ONS, 2007). Esse
plano, elaborado pelo ONS anualmente antes do
inicio da estacdo chuvosa, define os volumes de
espera para 0s reservatérios localizados em bacias
onde existem restricBes operativas de controle de
cheias. A definicdo destes volumes est4 associada a
um determinado risco de protecdo do vale a jusante
do reservatério, traduzido em termos do tempo de
recorréncia. A metodologia hoje em uso (Costa et
al, 1999) adota uma série de recursos para melhor
definir os volumes de espera, tais como: (i) Alocacdo
sazonal dos volumes de espera durante a estacdo
chuvosa (Kelman, 1987) para aumentar a freqiiéncia
de anos nos quais 0s reservatorios iniciem a estacdo
seca cheios; (ii) Abordagem estocéstica no calculo
dos volumes de espera (utilizacdo de cenérios de
possiveis cheias que poderiam ocorrer na bacia);
(iii) Andlise de Sistema de Reservatério, segundo a
gual na protecdo de um ponto de controle de cheia
(local onde hé restricdo), ndo se considera apenas o
reservatorio imediatamente a montante, mas todos a
montante do ponto de controle (Damazio, 1988); e
(iv) Consideracdo de informag8es macro-climaticas
(El nifio, La nifia) para a geracdo dos cenarios de
possiveis cheias. (Costa et al, 1996).

Apesar da alocacao sazonal, em alguns anos,
0s reservatorios podem nao conseguir chegar ao
final da estacdo chuvosa plenamente cheios, devido
a ndo afluéncia de vazdes capazes de preencher os
volumes de espera alocados para esse periodo.

O objetivo deste artigo é descrever aprimo-
ramentos da metodologia de defini¢cdo dos volumes
de espera que buscam minimizar os volumes de
espera. Um segundo artigo utiliza as metodologias
para verificar sua aplicabilidade e eficiéncia.

METODOLOGIA PARA CALCULO
DE VOLUMES DE ESPERA

Desde 1997, a metodologia adotada na ela-
boracdo do Plano Anual de Cheia para o célculo dos
volumes de espera a serem alocados nos reservaté-
rios do SIN se baseia na Teoria das Condigdes de
Controlabilidade (Damazio et al, 1994). Esta teoria é
uma extensdo do método das Trajetérias Criticas
(Kelman, 1987) para sistemas com multiplos reser-
vatérios e multiplos pontos de controle de cheias.

O Método das Trajetdrias Criticas funciona
como um balango hidrico entre a quantidade de
agua que chega ao reservatério (vazéo afluente), a
maxima vazdo que este pode defluir, de acordo com
a sua restricao de controle de cheia (vazdo de restri-
¢do), e a capacidade deste em alocar volumes vazios
para amortecer as cheias (volume de espera), caso
haja necessidade, observando o seu estado (quanti-
dade de agua armazenada) no instante anterior. O
estado do reservatorio no instante anterior, na reali-
dade, representa o estado do reservatério no dia
seguinte (t) ao que se esta calculando o volume de
espera (t-1), uma vez que, esse método emprega um
algoritmo recursivo no sentido contrario do tempo,
ou seja, o calculo é feito a partir do dltimo dia da
estacdo chuvosa (T) até o primeiro dia. O célculo é
feito através da seguinte equacao:

VE(t - 1,5) = max[0,(AQ x At)+ VE(t,s)}t = T,...1 (1)

Sendo: AQ = Qpr (t-1,8) - Qg @
VE(T,s)=0

VE(t,s) - volume de espera para o final do t-ésimo
dia da s-ésima estacdo chuvosa;

T - ultimo dia da estacdo chuvosa;

Qar (t,8) — vazdo média diéria afluente do t-ésimo
dia da s-ésima estacdo chuvosa;

QR — vazdo de restricéo;

At — nimero de segundos em um dia.

Calculando os volumes de espera para todos
os dias da esta¢do chuvosa de um ano, tem-se a traje-
toria critica (alocacdo de volume vazio ao longo do
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periodo considerado) para este ano. Considera-se
como trajetdria critica correspondente a uma dada
sequéncia de afluéncias diarias durante a estacdo
chuvosa a curva que define para cada instante de
tempo (dia) ao longo da estacdo chuvosa 0 menor
volume vazio a ser alocado em um reservatério que
garante que ndo seja necessario defluir mais do que
a vazdo de restricdo daquele instante até o final da
estacdo chuvosa.

Os volumes de espera definidos na trajetéria
critica garantem a protecdo do vale a jusante do
reservatério para a seqtiéncia de afluéncias diarias
considerada. Porém, como os volumes de espera sao
definidos antes do inicio da estacdo chuvosa, ndo é
possivel saber qual sera a sequiéncia de afluéncias
diarias que ir4 ocorrer durante esta estacdo. Esse
problema é de natureza estocéstica, devido a aleato-
riedade das vazdes.

Uma forma de tratar este problema é consi-
derar um conjunto de cenérios de afluéncias diarias
possiveis de ocorrer na estacdo chuvosa de um ano
qualquer, fazendo uso de um modelo estocastico de
geracdo de cenérios sintéticos de vazdes diérias
(modelo DIANA, Kelman et al, 1983). Para cada um
dos cenérios é entdo calculada sua trajetéria critica
correspondente.

Se o objetivo for fornecer 100% de prote-
¢do, dado este conjunto de cenérios, deve-se definir
a envoltéria das trajetorias criticas. Esta envoltéria é
calculada através da equacdo (3), fornecendo uma
curva limite, que fornece para cada dia da estacdo
chuvosa o volume de espera necessario para garantir
que para qualquer dos cenarios considerados, o
ponto de controle associado ao reservatério estara
protegido.

ENV(t) = max[VE(t,c);c = 1,..,npt =1,..,T ©)
Sendo:

ENV(t) - envoltoria para o t-ésimo dia;

n — numero de cendrios considerados no célculo da
envoltoria.

Caso néo se deseja proteger o vale a jusante
para todo o conjunto de cenarios gerados, pode-se
associar a protecédo do vale a um determinado risco,
ou seja, admite-se que um determinado ndmero de
cenarios (os de mais dificil ocorréncia, selecionados
por algum critério) ndo serdo protegidos caso ocor-
ram. Sendo assim, se a protecdo do vale for associa-
da a um determinado risco ndo h& necessidade de
garantir que a vazdo defluente ndo ultrapasse a va-
zao de restricdo para todos os cendrios. O numero

de cenarios, para os quais ndo sera garantido que a
vazdo defluente ndo ultrapasse a vazdo de restricéo,
é funcdo do risco (tempo de retorno) e pode ser
€xpresso Como:

N = Nss
TR

4)
Sendo:

N - numero de cendrios que nédo serdo protegidos;
Ngs — nimero total de cendrios sintéticos considera-
dos;

TR — Tempo de retorno (em anos) admitido para o
estudo;

Definido o nimero de cenarios que nao se-
rdo protegidos (N ), deve-se escolher um critério
para o descarte destes cenarios que ndo serdo leva-
dos em consideracdo no céalculo da envoltéria. Atu-
almente, sdo utilizados dois critérios: maximo reen-
chimento (Franca & Canella, 1994) e méxima flecha
(Kelman, 1987).

Para efeito das metodologias propostas nes-
te artigo, o critério mais indicado € o de maximo
reenchimento, associado a maximizagéo da probabi-
lidade de recuperacdo dos volumes de espera, pois
descarta os cenarios que requerem vazdes afluentes
maiores para garantir que o reservatério chegue ao
final da estagdo chuvosa cheio. De acordo com esse
critério, a variavel que ir4 definir quais cenarios
serdo descartados é a maxima tangente, de acordo
com a expressao:

Tyax (©) = méx{—VEA(I’C) it =

Sendo: At=(T+1)—t

1,...,T};c =1,...,Ngg 5)

(6)

Tyax (¢) — Tangente maxima do c-ésimo cenario;

Os N cenarios a serem descartados serdo aqueles
gue apresentarem os maiores valores para a tangen-
te maxima.

De maneira simplificada, as etapas para calculo das
envoltdrias de volume de espera séo:

1. Geragdo dos cenarios sintéticos de afluén-
cias;

2. Caélculo das trajetorias criticas dos cenarios;

3. Selecdo dos cenarios que serdo protegidos,
de acordo com o tempo de retorno defini-
do;
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4. Calculo da envoltéria, desconsiderando 0s
cenarios que ndo serdo protegidos.

PROPOSTAS DE APRIMORAMENTOS
DA METODOLOGIA PARA CALCULO
DE VOLUMES DE ESPERA

Uma preocupagao recorrente no setor elé-
trico € aumentar a garantia de reservatorios cheios
ao inicio da estacdo seca, pois o volume de 4gua ndo
disponivel no inicio desta estacdo pode levar a difi-
culdades de atendimento da demanda de energia
elétrica neste periodo. Entretanto, como uma das
regras da operacdo de controle de cheias é respeitar
os volumes de espera sempre que ndo estiverem
ocorrendo cheias (ONS, 2007b), pode acontecer de
numa estacdo chuvosa a combinacdo da manuten-
¢do dos volumes de espera planejados para o perio-
do final da estacdo com a ndo ocorréncia de cheias
neste periodo, resulte no ndo enchimento pleno dos
reservatorios.

Neste item sdo apresentadas trés propostas
metodoldgicas cujo objetivo é aumentar a chance de
iniciar a estacdo seca com 0s reservatorios do setor
elétrico, utilizados para controle de cheias, plena-
mente cheios. De uma forma geral, as propostas
procuram calcular volumes de espera menores pre-
servando-se o risco desejado, através de:

e Forma de céalculo mais eficiente das trajet6-
rias criticas (proposta 1);

e Uso de previsdo de afluéncias no célculo das
trajetorias criticas (proposta 2); e

e Uso de informacgdes hidrolégicas dos meses
ja transcorridos para alteracdo dos volumes
de espera nos meses finais da estagdo chuvo-
sa (proposta 3).

Proposta 1: Alteracdo no Calculo das
Trajetorias Criticas

Esta primeira abordagem consiste na altera-
¢do no calculo das trajetérias criticas de forma que
os volumes referentes a recessdo de volume de espe-
ra da trajetoria critica (vide Figura 1) de cada cena-
rio sintético sejam desconsiderados (Raupp, 2008).
Consideramos como a recessdo da trajetoria critica a
parte desta curva onde ocorre a diminuicdo de vo-
lume de espera a ser alocado no reservatorio, isto €,
do instante de tempo onde ocorre, ha curva, 0 Vo-

lume de espera maximo (t*) até o instante de tempo
em que o volume de espera da curva atinge o valor
zero (tqy), conforme indicado na Figura 1. Ainda
nesta figura, o instante de tempo (T) € considerado
como o ultimo dia da estacdo chuvosa considerada
para o célculo da curva de volume de espera, ou
seja, o Ultimo dia do periodo em que se considerou
afluéncia.

Esta proposta tem como principio o critério
para o célculo das trajetdrias criticas, segundo o qual
a vazdo defluente deve ser mantida igual a vazdo de
restricdo durante todo o periodo em que as vazdes
afluentes sdo maiores que a restricdo. De acordo
com a equacdo (1), referente a recursdo para o cal-
culo da trajetéria critica, a partir do instante de
tempo (t*) associado ao volume de espera maximo,
defluindo-se a vazdo de restricdo, obtém-se exata-
mente os volumes correspondentes a trajetoria criti-
ca sem que estes volumes estejam previamente alo-
cados. Vale ressaltar que estes volumes s6 serdo ne-
cessarios caso ocorra a cheia em questdo. Portanto,
para controlar esta cheia, basta que estejam disponi-
veis, ao inicio da estacdo chuvosa, 0s espagos vazios
até o instante de volume de espera maximo, a partir
deste instante, a prépria regra de operacdo do mé-
todo das trajetdrias criticas garantird a seguranca e
também o enchimento do reservatério, caso esta
sequéncia de afluéncias ocorra. A ndo alocacéo pré-
via destes volumes é uma forma mais eficiente de
célculo da trajetéria critica, pois diminui a necessi-
dade prévia de volume de espera na trajetéria de
cada cenério.

No célculo da trajetéria critica e da envolto-
ria serdo considerados cendrios sintéticos de afluén-
cias diarias gerados por um modelo de geracdo de
cenarios sintéticos de afluéncias, similar & metodo-
logia atualmente praticada.

Os trés passos a seguir descrevem o proce-
dimento para um dado cenario com uma cheia:

1. Calculo da trajetéria critica para todo o pe-
riodo, de acordo com a equacdo (1);

2. Comecando no instante t = 0 (inicio da es-
tacdo chuvosa), verificar em que instante a
vazdo afluente (Qur) se iguala a vazdo de
restricdo (Qg). Este instante (t*) correspon-
de ao volume de espera maximo;

3. Definindo-se t;, o instante final da cheia,
ou seja, o ultimo dia em que a afluéncia é
maior que a vazao de restricdo, fazer VE(t) =
0 t*+1>t>te,.

O procedimento descrito acima, aplicado a
cheia hipotética da Figura 1, produz a curva de vo-
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lumes de espera da Figura 1b. Comparando-se as
trajetorias criticas das Figuras 1a e 1b pode-se obser-
var a diferenca na alocacéo de volume de espera.

E possivel que na sequiéncia de afluéncias de
um cenario ocorra mais de uma cheia. Se os volu-
mes de espera necessarios para proteger cada uma
delas forem independentes, isto €, a trajetdria critica
apresente valores nulos de volume de espera entre
as cheias, entdo, deve-se seguir 0 mesmo procedi-
mento descrito posteriormente, considerando cada
cheia isoladamente.

Vazao afluente

4 Recggsao da traj. critica

Vazao de restricdo

' VE max

V¥ Volume de espera

Figura 1 - Hidrdgrafa de um cenério hipotético e as traje-
torias criticas (a) praticada e (b) a calculada segundo
proposta 1.

Existem casos especiais para 0s quais a se-
quéncia de afluéncias apresenta duas ou mais cheias
consecutivas, porém sua trajetoria critica ndo atinge
o valor nulo entre elas, mas apenas apés a ocorrén-
cia de todas as cheias (Figura 2a). Isto significa que
ndo se trata de duas cheias independentes, pois
antes da vaz&o da primeira cheia alcancar valor infe-
rior & vazdo de restri¢do, j4 € necessario esvaziar o
reservatorio para alcancar o volume de espera ma-
ximo (VE max) correspondente a cheia seguinte,
em t*,. Quando isto ocorre, o instante a partir do
qual pode-se desconsiderar os volumes de espera
sera o correspondente ao volume de espera maximo
associado ao Ultimo pico (t*, na Figura 2), ou seja,
quando a vazdo afluente da dltima cheia se iguala a
vazdo de restricdo. Assim, garante-se o volume de
espera necessario para alocar todas as cheias.

Calculadas as trajetorias criticas do conjunto
de cenarios sintéticos de afluéncias seguindo o pro-
cedimento proposto, as envoltérias sdo obtidas
normalmente conforme Figura 3.

‘Vazéo afluente

_____________________ 1 Vazéo de restrigéo
1 1 1
| | |
't 1 1tEm Temp‘i
T 0 | | <
T T »
! ! Tempo
| | (a)
! |

!

| ]
! 1
! 1
1 1 #
| | Tempo
| |
: ! ®)
1
! 1 VE max

v '

Volume de espera

Figura 2 - Hidrografa de um cendrio hipotético com dois
picos de cheias e a necessidade de volume de espera (a)
calculada pelo método praticado e (b) pela proposta 1.

Vazéo

A

cenario 1

cenario 2

Tempo Tempo

»

Tempo

Nova traj. critica 2
Traj. critica 2

Traj. critica 1 [} L
Nova traj. critica 1

Tempo i

v

Tempo | Tempo

Envoltéria Nova envoltoria

v v

Volume de espera

Volume de espera

Figura 3 - Diferenga nas envoltérias com trajetorias
criticas calculadas pela metodologia praticada e pela
proposta 1.

Nos passos listados a seguir, destacam-se em
itdlico as modificagbes ao método das trajetdrias
criticas para desconsiderar as recessoes:

1. Geracdo dos cenérios sintéticos de afluén-
cias;
2. Célculo das trajetdrias criticas dos cenarios;
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3. Alteragdo das trajetorias criticas para desconside-
rar as recessbes conforme descrito;

4. Selecdo dos cenarios que serdo protegidos,
de acordo com o tempo de retorno defini-
do;

5. Célculo da envoltéria, desconsiderando os
cenarios que ndo serdo protegidos.

Proposta 2: Consideracéo da Previsdo de Vazdes no
Calculo das Trajetorias Criticas

A proposta de consideracdo da previsdo de
vazdes altera o célculo das trajetdrias criticas com
base no uso da previsdo de afluéncias (Raupp, 2008
e Raupp et al, 2008).

Suponhamos que seja possivel obter a previ-
sdo das afluéncias a um reservatério com um hori-
zonte de “d” dias com 100% de acerto (previsao
perfeita). Se a antecedéncia de “d” dias for suficien-
te para prever a cheia e ainda criar os espagos vazios
necessarios para armazenar a parcela das afluéncias
acima da vazao de restricdo, esta informacao poderia
ser utilizada para reduzir a necessidade de alocacao
prévia de volume de espera. Neste caso, ndo seria
necessario alocar previamente os volumes de espera,
pois, quando a previsdo das afluéncias indicasse
vazdes superiores a vazdo de restricdo, estes volumes
seriam, entdo, alocados. Caso contréario, o reservato-
rio poderia ser operado sem considerar estes volu-
mes de espera.

Consequentemente, quanto maior for o ho-
rizonte da previsdo, maior sera o impacto desta in-
formacdo na reducdo da alocacdo prévia de volume
de espera.

O procedimento consiste em, analisando a
cheia de maneira recursiva (de t;,, até t,), determi-
nar o instante t* em que seré possivel prever o final
da cheia. A partir deste instante, o volume de espera
a ser alocado previamente podera ser anulado, pois,
caso esta cheia ocorra, o volume de espera alocado
previamente no reservatério até o instante t*, jun-
tamente com o conhecimento (através da previsdo)
da sequiéncia de afluéncias que ocorrerdo no perio-
do t* a t;,, permitird a protecdo destas afluéncias.
Os trés passos a seguir resumem o procedimento
para um dado cendrio com uma Unica cheia (con-
forme Figura 4):

1. Calculo da trajetdria critica para todo o pe-
riodo, de acordo com a equacdo 1;

2. Fazert* =t - dprey;

3. Fazer VE(t) =0 t*+1>t>tq,,.

Sendo:
derey — Horizonte da previsao (em dias)

Deve-se atentar para o caso em que duas ou
mais cheias sucessivas resultam em uma mesma cur-
va de volume vazio, sem que o volume de espera se
anule entre as cheias. Neste caso, a modificacdo da
trajetéria critica ocorrerd apenas no periodo final
(referente a Ultima cheia), uma vez que, parte do
espaco vazio (volume de espera) alocado no reserva-
torio durante a primeira cheia se deve ao seu esvazi-
amento para se prevenir da préxima cheia (vide
Figura5).

Vazéo afluente
A

Vazao de restricdo

Tempo

t*

tem

\A4

Tempo

¥ Volume de espera

Figura 4 - Hidrografa de um cenério hipotético e a trajeto-
ria critica correspondente obtida segundo proposta 2.

A vazzo afluente

Cenério com
duas cheias

Vazao de restricdo

tFIM,Z Tempo‘

A

>
| Tempo

Trajetéria critica
alterada

v Volume de espera

Figura 5 - Hidrdgrafa de um cenério hipotético com dois
picos de cheias e a trajetdria critica calculada
pela proposta 2.

Calculadas as trajetOrias criticas para todos
0s cendrios, a envoltdria é obtida segundo a equacao
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(3). Caso a protecdo esteja associada a um determi-
nado risco (tempo de retorno) pode-se adotar qual-
quer um dos dois critérios de descarte de trajetérias
criticas.

Nos passos listados a seguir, destacam-se em
itdlico as modificacdes propostas ao método das
trajetdrias criticas para se considerar as previsdes de
afluéncias:

1. Geracdo dos cenarios sintéticos de afluén-

cias;

Caélculo das trajetorias criticas dos cenarios;

3. Alteragdo das trajetdrias criticas de acordo com a
duracdo da previsdo de vazles considerada;

4. Selecdo dos cendrios que serdo protegidos,
de acordo com o tempo de retorno defini-
do;

5. Caélculo da envoltéria, desconsiderando os
cenarios que nao serdo protegidos.

n

Proposta 3: Alteracdo dos Volumes de Espera no
Final da Estacdo Chuvosa de Acordo
com a Informacdo Hidroldgica do
Inicio da Estacédo

De acordo com Costa et al, 1996, as infor-
macdes hidroldgicas dos meses anteriores ao inicio
da estacdo chuvosa ndo sdo varidveis capazes de in-
dicar o comportamento das cheias durante a esta-
¢do. Por outro lado, a metodologia atual faz uso de
informacdes macro-climéticas (El nifio, La nifia),
para melhor definir os volumes de espera para a
estacdo chuvosa que esta por vir (Costa et al, 1996).
Mais recentemente, alguns estudos apresentaram
sucesso ao fazer uso de alguma informacéo hidrolé-
gica do inicio da estacdo chuvosa em curso com o
objetivo de antecipar a recuperacdo dos volumes de
espera (ONS, 2005 e ONS, 2006).

A metodologia a seguir, tem por objetivo u-
tilizar informagdes hidroldgicas dos meses ja trans-
corridos da estagdo chuvosa em curso para inferir
sobre o comportamento das cheias dos préximos
meses (Raupp, 2008). A estacdo chuvosa é entdo
dividida em dois periodos: meses iniciais e meses
finais.

Caso seja possivel identificar uma relacdo
entre as vazées médias mensais dos meses iniciais da
estacdo com o0 comportamento das cheias nos meses
finais, os volumes de espera planejados para 0os me-
ses finais poderiam, entdo, ser alterados de acordo
com esta informacdo. Isto permitiria a antecipacao
do enchimento do reservatério caso estas informa-
¢Bes indicassem menor necessidade de volumes de

espera que o planejado, o que poderd diminuir o
risco de iniciar a estacdo seca sem que o reservatorio
esteja plenamente cheio.

Pelo exposto acima a metodologia proposta
possui duas etapas:

1. Identificar a informacdo hidroldgica dos
meses iniciais que permita antever o com-
portamento das cheia nos meses finais da
estacdo chuvosa;

2. Alterar o célculo das envoltérias dos meses
finais da estacdo chuvosa condicionando os
valores dos volumes de espera a esta infor-
macao.

] ificacio da inf 50 hidroléai

Uma técnica estatistica que pode ser utiliza-
da para identificar a informacdo hidrolégica dos
meses iniciais que melhor explique o comportamen-
to das cheias nos meses finais da estacdo chuvosa é a
andlise de correlacdo. Neste caso, 0 comportamento
das cheias nos meses finais poderia ser representado
pelas vazées méaximas de diferentes duracdes (em
dias) ou o préprio volume de espera maximo dos
meses finais da estacdo e a informacdo hidrolégica
dos meses iniciais poderia ser a vazdo média mensal
desses meses.

Sendo assim, a matriz de correlacdo cruzada
entre as vaz6es médias mensais dos meses iniciais da
estacdo chuvosa (informacdo hidrol6gica dos meses
iniciais) e a vazdo maxima de duracdo d dias dos
meses finais da estacdo indicaria qual o conjunto de
meses iniciais apresenta a maior relagdo com o
comportamento das cheias no final da estacdo chu-
vosa.

Apb6s a identificacdo das vazdes médias men-
sais que apresentem melhor relagdo com o compor-
tamento das cheias no final do periodo, pode-se
utilizar esta informagdo agrupando em classes as
ocorréncias de cheias nos meses finais em funcéo da
vazdo média mensal dos meses anteriores. Para tal €
necessario estabelecer os valores limites para as va-
z8es médias mensais que definem a estrutura de
classes para a vazdo média mensal dos meses iniciais
que indicam maior ou menor necessidade de volu-
mes de espera nos meses finais.

Uma técnica estatistica indicada para esta
classificacdo é a da arvore de regressdo (Mathsoft,
1999; Braun e Maindonald, 2003 e Ripley, 1996),
que se baseia em técnicas de anélise exploratéria de
dados para problemas onde a estrutura dos dados é
desconhecida (oculta) e a quantidade de informa-
¢do é grande. Tais modelos particionam o espaco
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de observac@es, que é formado por varidveis de en-
trada (explicativas) e de saida (resposta), em sub-
conjuntos, cujos elementos pertencem a uma de-
terminada classe. Em outras palavras, estes modelos
procuram caracteristicas das varidveis de entrada
gue sdo importantes na definicdo dos agrupamentos
das variaveis de saida semelhantes. Desta maneira, é
possivel agrupar as vazdes maximas diarias dos me-
ses finais da estacdo (ocorréncia de cheias) a partir
dos valores de vazdo média mensal (classes de vazdes
médias mensais) dos meses iniciais.

A éarvore de regressdo é representada grafi-
camente através de uma arvore (vide Figura 6), que
€ composta por nds ou vértices que sdo ligados atra-
vés de arestas ou arcos.

Figura 6 - Representacao da arvore de regressao.

Na Figura 6, a raiz da arvore (né inicial) é o
no A, que possui duas sub-arvores, cujas raizes sdo os
nos B e C, chamados filhos de A. Os nés que nédo
possuem filhos (n6s B, D e E) sdo chamados de fo-
lhas, os demais, séo chamados de nés internos. Uma
folha representa um valor ou uma classe para a vari-
avel de saida e o numero de folhas corresponde o
ndimero de classes em que o espaco de observagdo
esta dividido. Um né interno representa um teste
l6gico que avalia qual serd o proximo né descenden-
te ou filho a ser seguido, isto &, representa um crité-
rio de decisdo para divisdo dos subconjuntos.

Quando se tenta estabelecer a classe ou o
valor da varidvel dependente para um determinado
caso, ele é primeiramente testado na raiz. Depen-
dendo do resultado do teste l6gico usado no né, a
arvore ramifica-se para um dos nés filhos e este pro-
cedimento é repetido até que um no terminal (fo-
Iha) seja alcancado. Como a arvore é um conjunto
finito de nods, tem-se que este processo resulta em
uma folha e, portanto, numa classe ou valor para a
variavel dependente.

O crescimento da arvore baseia-se em algo-
ritmo de particionamento, que em cada né divide os
dados em classes, tendo como critério uma ou mais

variaveis explicativas. O numero de classes (ou fo-
Ihas) poderéa ser determinado por:

e Homogeneidade das classes em termos de
variavel resposta;
e NUmero minimo de elementos dentro das
classes;
e Poda de galhos da arvore segundo uma me-
dida de custo-complexidade, eliminando as
parti¢bes (n6s) que implicam em pouca me-
Ihoria, diminuindo a complexidade da arvo-
re.
2- Alteracd alcul nvoltori

A metodologia proposta consiste em substi-
tuir a envoltéria Unica nos meses finais da estacdo
chuvosa, por um conjunto de envoltérias, uma para
cada classe de vazdo média mensal verificada nos
meses anteriores. Com base na informacéo hidrolo-
gica verificada nos meses iniciais, no primeiro dia da
parte final da estacdo, adota-se a envoltéria associa-
da a classificagdo da informacdo hidrolégica passa-
da. Define-se assim uma data para a tomada de deci-
sdo (Raupp, 2008). Desta forma, a envoltoria a ser
calculada apresentaria a forma ilustrada na Figura 7,
admitindo-se que as vazdes médias mensais dos me-
ses iniciais da estagdo fossem agrupadas em trés
classes através da técnica de arvores de regressao.

Tomada de

Inicio periodo decisdo Fim periodo
chuvoso chuvoso
TTTTTN Tttt TTTTTmTTTTA T ,T-'ﬂ""

. B
Classe 1 ¢ 1 .
N JClasse 2
7 /7

Envoltéria original

Figura 7 — Representagdo esquematica da envoltoria resul-
tante da metodologia proposta para uso de informacédo
hidrolégica no calculo dos volumes de espera.

Supondo que a classificacdo resultante seja
formada de trés classes, vazfes Altas, Médias e Bai-
xas, entdo, para cada um dos conjuntos de anos da
série historica de vazbes didrias estimam-se o0s para-
metros do modelo estocéstico de geracdo de cena-
rios sintéticos de vazdes didrias. A partir de cada
conjunto de parémetros geram-se trés conjuntos de
cendrios sintéticos de vazdes diarias condicionados
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as estas classes. O numero de cendrios sintéticos de
cada conjunto deve ser proporcional a0 nimero de
séries historicas de cada classe. A soma dos cendrios
dos trés conjuntos deve ser igual ao nimero total de
cenarios sintéticos que seria adotado pela metodo-
logia sem a classificacdo das vazfes do inicio da esta-
¢do chuvosa.

Apoés a geracdo dos cendrios sintéticos, cal-
culam-se as trajetdrias criticas correspondentes e,
considerando um risco definido a priori, calcula-se a
envoltdria para toda a estacdo chuvosa. O célculo
das trajetdrias criticas, o critério de descarte de ce-
narios que ndo serdo protegidos e o célculo da en-
voltéria seguem o mesmo procedimento da metodo-
logia.

Os valores de volumes de espera para o pe-
riodo inicial da estacdo chuvosa correspondem aos
valores da envoltoria calculados conforme descrito
acima (envoltéria tradicional). Para o periodo final
da estacdo, esta envoltéria é substituida por trés
outras, cada uma correspondente a uma classe. Para
calcular a envoltéria associada a cada classe no final
da estacdo chuvosa, devem-se verificar quais cenarios
de cada classe ndo foram protegidos neste periodo
pela envoltdria tradicional e, entdo, para cada classe,
calcular a envoltéria do seu conjunto de trajetérias
criticas descartando-se aqueles mesmos cendarios que
ndo foram protegidos pela envoltéria tradicional e
que pertenciam a classe correspondente. Os passos a
seguir resumem a metodologia proposta:

Sejam:

NH - Numero de anos da série histérica de vazdes
diérias;

n - Nimero de classes que a envoltéria do final da
estacdo chuvosa sera dividida;

Nss - NUmero total de cenarios sintéticos de vazdes
dirias.

1. Geracdo dos Ng cenarios sintéticos de va-
zBes diarias condicionadas as classes de va-
z8es médias mensais do periodo inicial da
estacdo chuvosa:

1. Dividir as NH séries historicas de vazbes
diarias em n conjuntos, de acordo com a
vazdo média mensal do periodo inicial
da estacdo chuvosa (NH;,i=1, ..., n);

2. Estimar os n conjuntos de pardmetros do
modelo de geracdo de cenarios sintéticos
de vazBes diarias, um para cada classe, a
partir dos n conjuntos de séries histori-
cas, obtidos no item 1.1;

3. Gerar Ni (i =1, ..., n) cenarios sintéticos
de vazdes diarias a partir de cada conjun-

to de parametros calculados no item 1.2,
sendo:

)

®)

1. Calculo das trajetérias criticas dos Ngg cenéa-
rios sintéticos para toda a estacdo chuvosa;

2. Selegdo dos N cenérios que nédo serdo pro-
tegidos, de acordo com o tempo de retorno
definido;

3. Caélculo da envoltéria para toda a estacdo
chuvosa, desconsiderando os cenarios que
nao serdo protegidos;

4. Determinagéo de quais dos N cenarios ndo
sdo protegidos no final da estagcdo chuvosa

(N ) € a que classe pertencem ( Ny, i =
1,..,n);

5. Célculo das envoltdrias para o final da esta-
¢do chuvosa para cada classe, ndo prote-

gendo 0s N}, cenarios sintéticos.

A titulo de comparacdo, as modificagdes da
proposta 3 referem-se aos itens 1, 5 e 6, anterior-
mente apresentados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste artigo foram propostas trés metodo-
logias com o intuito de aumentar a garantia dos
reservatorios atingirem o final da estagdo chuvosa
cheios.

A primeira proposta, denominada Alteragao
no Calculo das Trajetérias Criticas, consiste em alte-
rar o calculo das trajetérias criticas desconsiderando
a parte associada a recessdo destas trajetérias, o que
resulta em uma envoltéria com menor requisito
prévio de volumes de espera. Esta alteragdo nédo
altera o risco para todo o periodo, uma vez que,
seguindo a regra de manter a vazdo defluente igual
a vazdo de restricdo nos instantes em que a vazao
afluente é maior que a restricdo, ja4 faz com que o
volume vazio no reservatdrio seja 0 mesmo do calcu-
lado para a trajetdria critica mesmo que estes volu-
mes nado estejam considerados na trajetéria.
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A segunda proposta, denominada Conside-
racdo da Previsdo de Vazdes no Célculo das Trajet6-
rias Criticas, consiste em reduzir a alocagdo prévia
de volume de espera caso se disponha de uma previ-
sdo de vazdo perfeita com um horizonte de d dias.
Essa reducdo é viavel, pois com o conhecimento das
vazdes futuras (previsdo) e com o volume de espera
alocado para o instante a partir do qual se pode
prever até o final da cheia, é possivel alocar o volu-
me de espera no reservatorio para o periodo previs-
to, se necessario. Cabe ressaltar que a eficiéncia
desta proposta esta diretamente condicionada a: (i)
Qualidade da previsdo de afluéncias diarias; e (ii)
Relacdo entre a duracdo das cheias e o horizonte
méaximo (seqiiéncia maxima de nimero de dias) de
previsdo das afluéncias diarias, ou seja, antecedéncia
da previsdo.

Seria interessante estudar a possibilidade de
utilizacdo de previsdes que possuem algum erro, ou
seja, previsdes que ndo possuem 100% de acerto. A
dificuldade de consideracdo deste tipo de previsdo é
guanto a mensuracdo da probabilidade de acerto e
de como sera a utilizacdo deste erro de previsdo na
metodologia de céalculo do volume de espera. Acre-
dita-se que considerar este tipo de previsdo poderia
resultar em um aumento do numero de cenérios
gue deveriam ser protegidos no célculo da envolté-
ria, com o intuito de manter o risco pré-definido.

A terceira proposta, denominada Alteracédo
dos Volumes de Espera no Final da Estagdo Chuvosa
de Acordo com a Hidrologia do Inicio da Estacao,
ndo modifica o calculo das trajetérias criticas, mas
prop8e alterar a envoltéria em uma data fixa no
periodo final da estacdo (tomada de decisao), con-
siderando informac®8es hidrolégicas dos meses ante-
riores a esta data. Desta maneira, seria adotado uma
envoltoria otimizada de acordo com as caracteristi-
cas hidrolégicas da cheia em curso, ndo alocando,
por exemplo, uma envoltéria com muita necessida-
de de volume de espera para uma estacdo com va-
zBes baixas.

Embora, neste artigo, as metodologias pro-
postas tenham sido desenvolvidas considerando o
caso mais simples, que consiste em um sistema com
um ponto de controle de cheias e um reservatorio,
elas podem ser diretamente aplicadas a algumas
situacdes reais do SIN, como é o caso do controle de
cheias a jusante das UHE’s Boa Esperanca, no rio
Parnaiba e Trés Marias, no Rio S&o Francisco. Nestes
casos, o controle de cheias considera apenas o reser-
vatério imediatamente a montante do ponto de
controle de cheias para alocacdo de volume de espe-
ra e protecdo deste ponto de controle, ndo necessi-
tando, portanto, de extensdo das metodologias para

sistemas com multiplos reservatorios e multiplos
pontos de controle.

Na parte 2 deste artigo (Raupp et al, in-
press2), com o intuito de verificar a aplicabilidade e
a eficacia das metodologias, estas foram aplicadas na
bacia do rio Paran4. Como esta bacia é um sistema
com multiplos reservatérios e multiplos pontos de
controle, foi feita uma simplificacdo, considerando a
bacia como um reservatdrio equivalente até o ponto
de controle a jusante da UHE Jupié.
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RIPLEY,

Minimization Of The Conflict Between Electric
Power Generation And Flood Control In Reservoir
Operation Planning |

ABSTRACT

One of the particularities of the Interconnected
Brazilian Hydrothermal System operation planning is the
need to use part of the volumes of the hydroelectric plants
reservoirs as waiting volumes for attenuation of possible
floods. These volumes are calculated through the Flood
Prevention Studies, based on the Critical Paths of the syn-
thetic flow scenarios. The use of the reservoir volumes for
electricity generation and flood control is subject to conflict,
since the former attempts to keep the reservoirs as full as
possible and, the latter to keep the partly empty, for the same
period. Thus, this paper presents three methodological pro-
posals: i) Disregard the waiting volumes allocated for criti-
cal paths recession, ii) Use the forecast flows to calculate the
critical path and iii) Change the waiting volumes at the

end of the rainy season according to the average monthly
flow observed in the initial months of the season. In the
next article, all methodologies proposed were tested in the
River Parana basin to check their applicability and effec-
tiveness.

Key-words: Reservoir Operation Planning, Flood Control,
Hydroelectric Generation, Multiple Uses.
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