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RESUMO

No presente trabalho foram avaliados os beneficios da previsdo de vazao afluente de curto e
longo prazo, na operacdo de um reservatdrio com dois usos conflitantes: geracdo de energia e

controle de cheias.

A simulagdo da operacdo do reservatorio foi realizada com base em dois tipos de modelos
para avaliar os beneficios da previsdo. Um modelo de operagdo sem previsdo e outro com previsao
de vazao afluente, este ultimo desenvolvido no presente trabalho. Regras de operagao simples, na
forma de curvas-guia lineares, foram utilizadas nos casos de operacdo com e sem previsao de
vazles afluentes. As curvas-guia foram otimizadas através de uma técnica de parametrizagdo,

simulagdo e otimizagao utilizando um algoritmo evolutivo semelhante a um algoritmo genético.

Como base para as analises foram utilizados dados relativos ao reservatorio de Trés Marias,
no Rio Sdo Francisco, principalmente pela disponibilidade de previsdes reais de vazdo de curto
prazo a partir de um trabalho prévio. Essas previsoes reais de vazao foram calculadas através de um
modelo hidrolégico distribuido que utiliza como dados de entrada, previsdes de chuva do modelo

atmosférico regional ETA.

Para avaliar o potencial beneficio das previsdes de vazao na operagdo do reservatorio, foram

realizados testes considerando as vazdes afluentes observadas como “previsdes perfeitas de vazao”.

Os resultados com previsdes perfeitas de vazdo mostram que pode haver um beneficio
relativo (incremento na geragcdo de energia) de aproximadamente 8% (cerca de 4,77 milhdes de
dolares anuais), se forem utilizadas previsdes de vazdo de longo prazo com dois meses de
antecedéncia, e se a operacao for planejada com essa mesma antecedéncia. A operacdo baseada em
previsdes de prazos ou horizontes mais curtos apresenta beneficios inferiores, mas ainda assim
significativos. Por exemplo, a previsdo perfeita com freqiiéncia semanal e horizonte de 12 dias pode
trazer um beneficio de aproximadamente 4,45% (cerca de 2,75 milhdes de dodlares anuais). Esses

beneficios foram obtidos com o0 mesmo desempenho no controle de cheias.

Posteriormente, foram realizados testes utilizando as previsdes reais de vazao. Os beneficios
obtidos com as previsdes reais de curto prazo sdo inferiores aos beneficios obtidos com as previsdes
perfeitas de curto prazo, como era esperado. Entretanto, com as previsdes reais de vazao, foram
obtidos beneficios superiores a 50% dos que seriam esperados com a previsdo perfeita (vazdes

observadas).

Os resultados obtidos sdo promissores e mostram que ha vantagens evidentes na utilizagao
de previsdes de chuva para se obter previsdes de vazdo na operagdo de reservatorios com usos

multiplos, quando também ¢ associada a otimizagao sistémica de um aproveitamento hidrelétrico.



ABSTRACT

This study assesses incremental benefits that might be obtained from the use of short-term
and long-term streamflow forecasts in the operation of a multipurpose reservoir focusing in two

water uses: flood control and power generation.

The Trés Marias dam, in the S3o Francisco river basin, was selected for study, primarily
because of the availability of short-term forecast data from previous work. This short-term forecast
was calculated with a distributed hydrological model that uses precipitation forecast generated by

ETA regional model as input data, and it will be referred to as real short-term forecast in this text.

In order to quantify the benefits of forecasts two simulation models of reservoir operation
were developed. The first model defines the reservoir operation without using forecasts. Meantime,
the second model considers available forecast in the operation. The time step used in simulation was
one day. Operation rules, in the form of linear rule-curves were used in the reservoir operation with
and without forecast. The rule-curves were optimized through a parameterization, simulation and

optimization approach with the SCE-UA algorithm (Duan et al., 1992).

The results with “perfects” forecasts (considering observed flows as a forecast) show that
can exist a 8% improvement in hydropower benefits (representing $4,77 million by year) if long-
term forecasts are considered with two months lead time, and the operation is set with this lead
time. The operation based in short-term forecasts has less benefits, but still significant. For example,
a short-term forecast with a 12 days lead time made every week has an incremental hydropower
benefit of 4,45%, representing $2,75 million by year. Those benefits were achieved without loss of

performance in the flood control.

The benefits achieved with real short-term forecasts were lower than those with perfects
short-term forecasts, as expected. However, with the real short-term forecasts still were achieved
benefits that could be as higher as half than those expected with the perfect flow forecasts and,
consequently, the reduction of increase benefit is relatively small in the period analyzed.

The results achieved are promising and show evident advantages in using precipitation
forecasts to perform streamflow forecasts in the operation of a multipurpose reservoir when is also

associated to the systemic optimization of the reservoir operation.
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1- INTRODUCAO

Entre as obras hidraulicas que podem ser criadas para alocagdo da agua para diferentes
usos, os reservatorios t€ém adquirido grande relevancia ao longo da historia. Entretanto, de
acordo com o World Commission on Dams (WCD, 2000), muitos projetos de reservatorios estao
falhando em produzir os niveis de beneficios que provéem a justificagdo econOmica para seu
desenvolvimento. Além disso, a condi¢do da agua de ser um dos mais importantes recursos
naturais, coloca aos administradores ao longo do mundo sob pressao para operar seus sistemas de

forma mais eficiente (Bessler et al., 2003).

A construcdo e operagdo de reservatorios tém como principio fundamental o
desenvolvimento de reservas nos periodos de excesso hidrico para seu posterior uso nos periodos
de escassez. Muitos fatores contribuem para fazer da analise da operagdo de reservatorios com
multiplos usos um problema dificil. Alguns desses fatores sdo as caracteristicas estocasticas do
processo hidrolégico, a quantificacdo e defini¢do dos objetivos, a necessidade de um processo
seqiiencial de decisoes e a complexidade do resultante problema de otimizacdo que muitas vezes

¢ nao linear e que pode levar ao ja conhecido problema da “maldi¢cao da dimensionalidade”.

No Brasil o uso preponderante dos reservatorios de grande porte € a geragdo de energia,
sendo a geragdo hidrelétrica responsavel por cerca de 90% da energia gerada no pais. Outras
caracteristicas importantes do sistema hidrelétrico brasileiro sdo: a grande extensdo em area das

bacias hidrograficas contribuintes e a grande quantidade de usinas hidrelétricas (Cicogna, 2002).

Historicamente, a maioria das usinas hidrelétricas brasileiras foi projetada e construida
com objetivo especifico de geragdo de energia (Castro, 2003). Assim, com objetivo de otimizar a
produgdo de energia, os niveis eram mantidos sempre relativamente altos, implicando em: (a)
beneficios na geragao de energia em fung¢do da maior altura de queda liquida; (b) beneficios na
geracao de energia porque o nivel inicial em periodos de estiagem era relativamente alto,
garantindo uma maior disponibilidade de 4gua no periodo critico; (c) vazdes efluentes
ocasionalmente muito altas, para manter a integridade da barragem e da usina. Essas vazdes

eram limitadas basicamente pela vazao de projeto do vertedor.



Com o aumento da populagdo e o crescimento das cidades ribeirinhas, as inundagdes
comegaram a ser mais comuns. No final da década de 70 a ocorréncia inesperada de grandes
enchentes provocou importantes danos, incluindo o rompimento de barragens (ONS, 2003). A
partir desse momento, o setor elétrico estabeleceu que a operagdo dos reservatdrios deveria
também minimizar impactos devido as inundagdes. Dessa forma, comegaram a ser utilizadas
diferentes metodologias (como as de Beard (1963) e Kelman (1987)) que considerassem
adicionalmente o controle de cheias na operagdo dos reservatorios (ONS, 2003). O principio
dessas metodologias ¢ a alocacdo de um volume de espera (espago vazio dentro do volume util
do reservatorio) como medida preventiva, visando amortecer as cheias que venham a acontecer

no futuro.

Contudo, hd um conflito de interesses entre o controle de cheias e a gera¢do de energia,
como conseqiiéncia das operagdes Otimas antagonicas que seriam realizadas no caso de existir s6
um desses usos. O controle de cheias visa manter o nivel do reservatorio o mais baixo possivel
durante o periodo chuvoso para que o volume das cheias possa ser armazenado e as vazoes
maximas reduzidas. A geracdo de energia por sua vez, pretende manter o nivel o mais alto
possivel para uma maior producdo de energia, garantindo uma reserva de agua para ser utilizada

durante os periodos criticos de estiagem.

Assim, existe uma grande demanda pelo desenvolvimento de novas metodologias que

minimizem esses conflitos na operagao de reservatorios.

1.1- Justificativa da pesquisa

Atualmente, o sistema elétrico interligado brasileiro ¢ operado de forma integrada pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS) com o objetivo principal de minimizar o risco de déficits
na geragao de energia e o risco da geragao térmica pela manutengao de volumes de espera nos
reservatorios (ONS, 2003). Assim, a cada ano ¢ simulado um conjunto de cenarios baseados em
volumes de espera diferentes (definidos em funcdo de diferentes probabilidades de falha no
amortecimento de cheias de um ano) e com base na avaliagdo dos impactos na geragdo de

energia ¢ tomada a decisdo sobre os volumes de espera a serem implantados.

Apesar do sistema de reservatorios ser operado de forma integrada, existem reservatorios
que, por suas caracteristicas e pelas caracteristicas da bacia hidrografica contribuinte, sdo

operados de forma isolada para o controle de cheias. Esses reservatorios sdo geralmente



aproveitamentos de cabeceira e os volumes de espera sdo definidos, atualmente, pelo método das

trajetorias criticas apresentado em Kelman (1987).

O método das trajetorias criticas conseguiu solucionar as deficiéncias dos métodos
previamente utilizados, definindo um volume de espera para cada dia do ano, associado a uma
probabilidade de falha (previamente estabelecida) no amortecimento de cheias de um ano.
Porém, a abordagem probabilistica na qual o método das trajetdrias criticas se baseia e a sua falta
de flexibilidade dos volumes de espera definidos, podem levar a uma operagdo menos eficiente

em algumas situacdes.

A operagdo do reservatorio baseada no método das trajetdrias criticas pode ser menos
eficiente quando ocorrem eventos diferentes aos implicitamente considerados como de “projeto”
na adocao do volume de espera. A perda de eficiéncia pode ser conseqiiéncia de dois motivos: 1)
vertimentos desnecessarios com objetivo de manutengdo do volume de espera previamente
definido, no caso do evento ocorrido ser menor que os de projeto; 2) da ocorréncia de um evento

maior que os de projeto, pois existirdo quebras de algumas das restri¢des do controle de cheias.

A consideracdo de uma nova varidvel, neste caso a previsdo de vazdo afluente ao
reservatorio, permitiria definir certo grau de flexibilidade aos volumes de espera representando
beneficios na operagdo do reservatdrio. A incorporacdo dessa variavel na operagdo do
reservatorio permitiria, no primeiro caso acima, diminuir os volumes de espera evitando
vertimentos desnecessarios. No segundo caso, criaria um volume de espera adicional para
reduzir as intensidades das quebras de restricdo. Dessa forma, a previsdo de vazdo se apresenta
como uma ferramenta para conciliar os conflitos entre a geragdo de energia e o controle de

cheias na operagao de reservatorios.

Recentemente, pesquisas realizadas no Instituto de Pesquisas Hidréulicas da
Universidade Federal de rio Grande do Sul focaram-se na incorporacdo de previsdes de chuva
obtidas de modelos de circulacdo global e de modelos atmosféricos regionais, em modelos de
simulacdo hidrologica, permitindo obter estimativas da vazdo de rios com antecedéncias de
algumas horas até alguns meses. Entre esses trabalhos estdo: a andlise da previsdo de vazao
obtida a partir de previsdes de chuva do modelo global do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) com horizonte de trés meses na bacia do rio Uruguai (Tucci, et al.,
2002; Tucci et al., 2003; Collischonn et al., 2005a); a previsao de vazao de curto prazo (2 dias) a
partir das previsoes de chuva do modelo ARPS no rio Uruguai até o reservatorio de Machadinho
(Andreolli, 2003; Collischonn et al., 2005b); a previsdo de vazdo com horizonte de até seis

meses na bacia do rio Sao Francisco, utilizando previsdes de chuva do modelo global do CPTEC,



assim como previsoes de chuva obtidas por downscaling das previsdes do modelo global com os

modelos ETA e RAMS (Silva, 2005; Tucci et al., 2004).

Alguns desses trabalhos mostraram relativo sucesso na previsdao de vazao com base na
previsdo de chuva, especialmente se comparados aos métodos de previsdo hidrolégica

tradicionalmente adotados.

Todos os resultados obtidos até o momento, entretanto, referem-se a redu¢do do erro na
previsdo de vazao ou a reducdo do erro em niveis ou volumes previstos. Uma analise completa,
em que a reducdo dos erros pudesse ser transformada em uma quantificagdo dos beneficios

econdmicos ou sociais ainda nao foi realizada.

O presente trabalho levou adiante as analises realizadas até aqui, estendendo para valores
econdmicos ou beneficios sociais as eventuais vantagens da incorporacao das previsdes de vazao
na operacao de um reservatério com dois usos conflitantes: a geracdo de energia e o controle de

cheias.

1.2- Objetivo

O objetivo geral proposto foi estimar/avaliar os beneficios da previsdo de vazdo na
operacdo de um reservatorio com usos multiplos conflitantes. Para atender esse objetivo foi

desenvolvida uma metodologia de otimizacao de regras de operagao.

1.3- Organizacéao do trabalho

O trabalho foi dividido em cinco etapas que sdo descritas brevemente a seguir:

= Uma revisdo bibliografica (capitulo 2) sobre temas relacionados a operacio de
reservatorios, dando €nfase ao conflito entre a geragdao de energia e o controle de

cheias e as técnicas de programacao heuristica;



= uma discussdo sobre os resultados obtidos por outros pesquisadores na avaliaciao

dos beneficios da previsdo de vazao na operagdo de reservatorios (capitulo 3);

= 0 método de estimativa dos beneficios (capitulo 4) no qual sdo apresentados os
diferentes modelos utilizados para a simulagdo e otimizacdo da operacdo do
reservatorio. Nesta etapa se apresenta a descricdo do modelo de simulagdo da
operagdo de um reservatdrio com base na previsdo desenvolvido neste trabalho e

denominado AMANDA;

= descricdo do estudo de caso para aplicacio da metodologia desenvolvida, os
dados que foram utilizados neste trabalho e as abordagens realizadas para avaliar

os beneficios da previsao (capitulo 5);

= os resultados obtidos nas diferentes avaliacdes e as correspondentes discussdes

(capitulo 6).

Finalmente, as conclusdes e as recomendagdes deste trabalho sdo apresentadas no

capitulo 7 e no capitulo 8.



2- OTIMIZACAO DA OPERACAO DE
RESERVATORIOS

Neste item sdo apresentados os conceitos basicos e técnicas utilizadas na otimiza¢do da
operacao de reservatorios com multiplos usos. Inicialmente se introduz o conceito de regras de
operagdo, através das quais se definem as vazdes efluentes em fungdo do volume ou nivel da
agua do reservatorio.

Neste trabalho se definiram regras de operagdo num reservatorio com dois usos: geragao
de energia e controle de cheias. Assim, neste capitulo sdo apresentados os conceitos de volume
de espera de um reservatdrio e curva-guia para controle de cheias, que representam as bases nas
quais se sustenta o resto do trabalho.

Em seguida, sdo abordadas as técnicas para definicdo de volumes de espera atualmente
utilizadas no Brasil e uma breve discussdo sobre sua eficiéncia na operagao de reservatorios.

Finalmente, sdo descritas as etapas a seguir para otimizar a operagao de reservatorios. A
primeira etapa consiste na formulagdo do problema, na qual sdo apresentadas as variaveis de
deciséo, as fungbes-objetivo e as restrigdes mais utilizadas. A segunda e ultima etapa consiste na
determinacdo de regras de operacdo “Otimas’ através da escolha e aplicagdo de uma abordagem
de otimizagdo. Nesse item sao apresentados as diversas técnicas e modelos que podem ser
utilizados na otimizac¢do da operacdo de reservatorios, dando énfase nesse caso, a programacao

heuristica.

2.1- Operacao de reservatoérios

Existem diferentes regras de operacao, mas todas indicam o volume do reservatorio ou a
vazdo efluente que se pretende atingir em determinados periodos de tempo como o diério,
decenal, semanal ou mensal (Loucks et al., 1981). Estas regras visam atender os requerimentos
de vazao efluente e demandas do sistema para otimizar determinados objetivos (Mays e Tung,

1992).



Uma das regras de operagdo mais utilizadas inclui a divisdo do volume 1til do
reservatorio em diferentes “zonas” que possuem politicas de descargas especificas (Wurbs,
1996). A distribui¢do do volume 1til do reservatorio nessas zonas pode ser constante ao longo do
ano ou pode variar de forma sazonal. Na Figura 1 se apresenta um esquema particular de
subdivisdo em zonas, de um reservatorio com dois usos predominantes: geragdo de energia e

controle de cheias.

COTA
Cota maxima operacional

Controle cheias

Geracgao hidrelétrica

Geracio hidrelétrica + Geragio térmica
Zona 3

Geracao hidrelétrica + térmica + Importacao de energia

Cota minima Volume morto Zona 4

—

M J J A S O N D J F M A TEMPO

Figura 1: Curvas-guia num reservatério com multiplos usos.

Essas regras de operacao sdo chamadas de curvas-guia e usadas para indicar volumes (ou
niveis da agua) alvos ou ideais do reservatorio visando determinados objetivos. As curvas-guia
definem as vazoes efluentes, ao longo do ano, em funcdo do volume (ou nivel da agua) do

reservatorio (Wurbs, 1996).

Para interpretar essas curvas pode ser considerada a seguinte operagdo de um reservatorio
com dois usos: o controle de cheias e a geragdo de energia (Figura 1). Assim, se o nivel da dgua
do reservatorio se encontra acima da “curva-guia para controle de cheias”, sdo atendidas as
demandas de geragdo de energia em 100%, podendo existir um excedente de energia que seria
exportado. Ainda sdo necessarios vertimentos para levar o armazenamento ao nivel definido por
essa curva-guia. Dessa forma, ¢ assegurado o chamado volume de espera para amortecer futuras
cheias. Se o nivel da agua estiver na zona 1, a demanda de energia ¢ atendida e os vertimentos

ndo sdo necessarios. Enquanto que se encontrar na zona 2, a demanda de energia ndo pode ser



atendida exclusivamente com geracao hidrelétrica e, em conseqiiéncia, sdo necessarias fontes
complementares de geragdo de energia. Assim, nesse caso poderiam ser ligadas as usinas
térmicas para atender a demanda de energia. Ja na zona 3, a utilizagdo conjunta de geragdo
hidrelétrica e de geracdo térmica ndo ¢ suficiente para o atendimento da demanda. Para evitar
déficits ¢ importada energia desde outros sistemas. Finalmente, se 0 armazenamento estiver na
zona 4, ndo existe geragao hidrelétrica e o atendimento da demanda dependera da capacidade de
geracdo das usinas térmicas e da disponibilidade de energia para importagdo desde outros
sistemas. Nesse caso, podem apresentar-se déficits no atendimento da demanda que, inclusive,

levem ao racionamento de energia.

O presente trabalho vai se focar na determinagdo da curva-guia para controle de cheias,
ndo sendo consideradas as restantes curvas-guia apresentadas na Figura 1, embora a metodologia

desenvolvida possa ser aplicada nos outros casos.

2.1.1- Curva-guia para controle de cheias e volume de espera

Para atender esses dois objetivos, producdo de energia e controle de cheias, o nivel da
agua no reservatorio ¢ reduzido no inicio e durante o periodo chuvoso, para permitir amortecer
vazoes afluentes altas. Em func¢do disso, ocorre uma redugdo da producdo energética, se
comparada ao cendrio de maximizagdo do nivel da agua no reservatério. O volume criado no

reservatorio pelo rebaixamento do nivel é denominado de volume de espera.

O volume de espera pode ser constante ao longo do ano, ou variavel de acordo com a
sazonalidade das chuvas. Valores maximos de volumes de espera sdo necessarios na época de
maior precipitacdo e valores minimos podem ser adotados durante os meses de pouca chuva. A
curva definida pela relacdo entre o nivel da 4gua necessario para garantir um determinado

volume de espera e a época do ano ¢ chamada de curva-guia para controle de cheias.

Esta curva representa uma regra de operacgao simples para controle de cheias que pode ser
expressa como segue: se o nivel da 4gua no reservatério estiver acima da curva-guia € necessario
verter; se estiver abaixo ndo ¢ necessario verter. Um exemplo simples de curva-guia ¢

apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Exemplo de curva-guia com volume de espera variavel durante o ano.

A operagdo definida pela curva-guia ¢ diferente se o nivel do reservatdrio se encontra na
posicdo indicada por “A” ou “B” (Figura 2) embora estes pontos representem uma mesma cota.
Assim, na situagdo dada pelo ponto A, ndo ¢ necessario verter, porque o ponto esta abaixo da
curva-guia. Na situagcdo B ¢ necessario verter até alcangar novamente a curva-guia. Com vazdes
afluentes ao reservatdrio favoraveis (vazdes altas), o nivel da dgua do reservatorio segue a curva-

guia. Com vazdes afluentes desfavoraveis o nivel da agua fica abaixo da curva-guia.

Na operacao normal, ao final de um periodo chuvoso o reservatério volta a ficar cheio,
garantindo o abastecimento ou a geracao de energia durante os meses de estiagem. Num ano com
periodo chuvoso anormal, ou abaixo do esperado, € possivel que o reservatorio ndo volte a ficar
completamente cheio no final do periodo de chuvas, implicando em riscos ao atendimento da

demanda de energia durante o periodo de estiagem.

2.1.2- Técnicas para a definicado do volume de espera utilizadas no
Brasil

Uma técnica pioneira na determinagao de volumes de espera para um reservatorio ¢
conhecida como Método da curva volume-duragdo. Essa técnica foi desenvolvida por Beard
(1963) e consiste numa adaptacdo da metodologia definida por Waitt (1945) apud Kelman

(1987) para determinacdo do volume 1til de um reservatorio. O método da curva volume-



duracdo foi o primeiro método utilizado no Brasil na determinagdo de volumes de espera e,
apesar de suas limitacdes e dificuldades, ¢ ainda utilizado para a determinagdao de volumes de

espera em reservatorios de alguns subsistemas.

Esse método esta baseado na utilizagdo da curva volume-duracdo (Figura 3), definida
pela relacdo entre o nimero de intervalos de tempo que estabelecem uma duragio especifica (D)
e 0 maximo volume afluente acumulado em D intervalos de tempo consecutivos. Assim, a curva

volume-durac¢ao para um ano (ou periodo chuvoso) pode ser calculada através da equagao 1.

D
VAp = maxoe oy pn 2(QA xAt) D=1,...H M
=i

onde VAp ¢ o maximo volume afluente acumulado para a duragdo D; H ¢ o ultimo intervalo de
tempo considerado; QA; ¢ a vazdo média diaria afluente no intervalo t+j; At é o intervalo de

tempo (geralmente um dia).

Considerando que existe uma vazao efluente limite (Qym) que garante a nao ocorréncia de
inundagdes a jusante da barragem, o volume de espera (VE) necessdrio pode ser calculado

utilizando a equagdo 2 ou, de forma manual, como apresentado na Figura 3.

Volume acumulado

F -

1 2 3 4 5 6 H Duragao (dias)

Figura 3: Curva volume-duracao (VA) e definicdo manual do volume de espera.
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VE =max[VA, —DxQ,,, xAt] D=1,...H @)

onde VE ¢ o volume de espera para o ano ou periodo chuvoso em anélise; Qyin, € 0 valor de vazao

efluente limite.

Esse procedimento pode ser repetido para o conjunto de n anos de uma série historica
sendo definidos n valores para o volume de espera. Finalmente, a escolha do volume de espera a
ser alocado dependera do tomador de decisdes. Um possivel critério seria selecionar o0 maximo
volume de espera obtido, estando assim preparado para o pior evento ocorrido na serie historica

(Kelman, 1987).

Essa abordagem tem o inconveniente que ndo permite conhecer a priori a probabilidade
de que o volume de espera alocado ndo seja suficiente num determinado ano (ou periodo
chuvoso). Em conseqiiéncia, a solugdo mais comum considera ao volume de espera como uma
variavel aleatoria, sendo necessario um estudo de freqiiéncia e o ajuste de uma distribuicao

teorica de probabilidades (Beard, 1963; Kelman, 1987; ONS, 2003).

Nessa abordagem sdo selecionadas amostras de eventos maximos da série historica para
diferentes duracdes e ajustada uma distribuicdo de probabilidades para cada uma das duragdes
escolhidas. Assim, pode ser construida uma curva volume-duracao associada a uma
probabilidade predefinida de falha (o) no amortecimento de cheia de um ano (Beard, 1963;

Kelman, 1987; ONS, 2003), como apresentada na Figura 4.

Volume acumulado

o
A

1 2 3 4 5 6 H Duracgao (dias)

Figura 4: Curva volume-duracéo definida para uma probabilidade o de ndo amortecimento de cheia de um
ano ou periodo chuvoso (adaptada de Kelman, 1987).
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A curva volume-duragdo ¢ construida unindo os pontos VA,p definidos através da

equagao 3.

P[VA, 2 VA p]=0 3)

onde P[.] representa probabilidade; o ¢ a probabilidade de falha no amortecimento de cheia de

um ano.

Essa técnica apresenta dificuldades na sua aplicabilidade pratica devido a: 1) variagdes
amostrais fazem que a curva VA,p ndo seja concava, como seria esperado (Kelman, 1987; ONS,
2003); 2) falta de uma distribuicdo teodrica de probabilidades a ser ajustada que se apresente
como uma alternativa superior as outras (ONS, 2003); 3) define apenas um tUnico volume de
espera constante para todo o periodo chuvoso (Kelman, 1987; ONS, 2003), ndo levando em
consideragao que os volumes de espera podem ser diminuidos, a partir de algum intervalo de

tempo no decorrer do periodo chuvoso.

Essa ultima dificuldade representa uma severa limitacdo do método da curva volume-
duracdo, sobretudo considerando que os reservatorios possuem outros usos (por exemplo:
geracao de energia) conflitantes com o controle de cheias. O fato de alocar um tinico volume de
espera constante durante o periodo chuvoso aumenta o risco de ndo encontrar ao reservatorio
completamente cheio ao final desse periodo, o que representaria uma grave penalidade para os

usos restantes.

Para dar solucdo as limitagdes existentes no método da curva volume-duragiao foi
desenvolvido o método das trajetdrias criticas (Kelman, 1987), que a partir de 1997 se
transformou na técnica mais utilizada no Brasil para a definicdo de volumes de espera em

reservatorios com operacao isolada de controle de cheias.

O método das trajetdrias criticas define o volume de espera em cada intervalo de tempo
(atualmente se utiliza um intervalo didrio) correspondente ao periodo chuvoso (ou ano),
associado a uma probabilidade predefinida de ndo amortecimento de cheia de um ano. O
algoritmo inicia considerando um volume de espera nulo ao final do periodo chuvoso e
posteriormente, através de um processo recursivo define o volume de espera em cada dia do
periodo chuvoso (ou ano) com base na equagdo 4, apresentada a seguir conforme Kelman

(1987):

12



VEt_l,i = maX[O, (QAt—l,i - Qlim )X At + VEt,i t=1,..,H )

onde VE.; ¢ o volume de espera no dia t-1, em fun¢do da vazdo afluente do ano i; QA ¢ a
vazdo afluente do dia t-1, do ano i; Qjm € a vazao efluente limite; VE; € o volume de espera no

dia t, do ano i; H ¢ o indice do ultimo dia do periodo chuvoso.

A equacgdo 4 define a evolucdo temporal do volume de espera para o ano i, que
apresentado de forma grafica (Figura 5), define a chamada de trajetdria critica do ano i. A
trajetoria critica representa uma fronteira na operacdo do reservatério que define uma regido
“segura” e uma regido “insegura” (Kelman, 1987). Assim, a cheia poderd ser amortecida sem
necessidade que a vazao efluente supere o limite previamente estabelecido sempre que o volume
do reservatorio se encontrar na regido segura. Entretanto, se o volume do reservatorio em um dia
t se encontrar na regido insegura pode ser necessaria uma vazao efluente maior que Qpm pelo

menos num dia do periodo entre t e H.

Volume Maximo operacional

X

Regiao Segura

"

VOLUME DO RESERVATORIO

Volume Morto

|

|

|

i

|

i

|

|

|

|

i

!

]

|

|

n
Trajetoria critica do ano i |
|

—

12 3 .. H TEMPO (dias)

Figura 5: Evolucdo do volume de espera para o ano i (adaptada de Kelman, 1987).

Em geral, poderiam ser obtidas n trajetorias criticas para os n anos da série histdrica.
Quando existe um conjunto de trajetorias criticas, a separacdo entre a regido segura e insegura ¢

definida pela envolvente das trajetorias criticas (Figura 6). Essa envolvente ¢ chamada de curva
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limite (Kelman, 1987) e, nesse caso, assegura que ndo existirdo vazdes efluentes superiores a

Qiim, €m qualquer situagao hidrologica observada no passado.

A

O |Volume Méximo operacional
‘0
< |
& |
w
o |
w
x |
8 |
(=]
= Regido Segura |
= |
3 |Volume Morto
> === Trajetorias criticas |

Curva limite |

| -
12 3 .. H41 H TEMPO (dias)

Figura 6: Curva limite em funcéo de n trajetorias criticas (n=4).

A regra de operacdo definida com base na curva limite ¢ apresentada a seguir, conforme

Kelman (1987):

1)  Se o nivel da 4gua no reservatdrio ¢ maior que o nivel maximo operacional, a vazio
efluente ¢ definida em fun¢do da seguranga da barragem e provavelmente seja

superior a Qjim.

2) Se o nivel da dgua no reservatorio estiver acima da curva limite e embaixo do nivel
maximo operacional, a vazao efluente ¢ igual a Qjin, procurando manter vazio o

volume de espera.

3) Se o nivel da 4gua no reservatdrio se encontra abaixo da curva limite ndo existe

vazdo de vertimento.

O método prossegue considerando que, a adogao do volume de espera definido pela curva
limite, pode ser invidvel. Em conseqiiéncia, utiliza uma abordagem probabilistica alocando um

volume de espera para uma probabilidade a de falha no amortecimento de cheia (Tavares e
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Kelman, 1985). Essa abordagem precisa de séries longas de vazdo afluente diario que ndo se
encontram disponiveis atualmente. Para superar a caréncia de séries longas de vazao diaria sao

utilizadas séries sintéticas geradas pelo modelo DIANA (Kelman et al., 1987).

Assim, as trajetorias criticas sdo definidas para cada uma das séries sintéticas de vazao
afluente diaria (n>10.000) e escolhido um conjunto C, de trajetorias criticas que ndo se
encontrardo protegidas pelo volume de espera alocado. O niimero de trajetdrias criticas (K) que

integram C, € igual a a X n.

O conjunto C,, selecionado deve ser tal que minimize o efeito da alocagdo de volumes de
espera sobre os outros usos como, por exemplo, a geracdo de energia. Dessa forma, Kelman
(1987) sugeriu a minimizagdo de uma fungdo proporcional ao volume de espera médio ou

proporcional ao volume de espera maximo.

Atualmente, a eliminagdo das K trajetorias criticas ¢ realizada segundo o critério que
prioriza a retirada de trajetorias criticas com altas taxas de reenchimento (Figura 7). A taxa de
reenchimento ¢ definida como a maior razao entre o volume de espera didrio e o tempo existente

até o final do periodo chuvoso (ONS, 2003).

-
®* Taxa de Reenchimento

VOL. ESPERA: / (H-t)

|

12 3 H-1 H TEMPO (dias)

E Volume Maximo operacional =

-0

= Regiio Insegura |

& |

@ |

[7e]

w

e |

2 |

=)

% Regiio Segura |

s -

3 |Volume Morto o - -

= Trajetorias criticas |
— Curva limite |

|
123 .. H-1 H TEMPO (dias)

Figura 7: Curva limite considerando a retirada de trajetdrias criticas com as maiores taxas de reenchimento.
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Na Figura 7 ¢ apresentada a determinagdo da curva limite considerando a retirada das

duas trajetorias criticas (na cor vermelha e preta) com maiores taxas de reenchimento.

Uma desvantagem do método das trajetorias criticas reside na necessidade de utilizar um
gerador de séries sintéticas de vazao didria. A eficiéncia desse gerador depende, geralmente, da
capacidade de manter, nas series sintéticas geradas, as caracteristicas estatisticas da série
histérica. Em conseqiliéncia, a utilizagdo dessas séries geradas nao cria informacdo alguma e
apenas representa uma abordagem eficiente para manipular a informacdo existente. Assim,
mudangas climdticas atuais ou a perda da estacionariedade da série historica ndo poderiam ser

descritas pelo gerador de séries sintéticas.

2.1.3- Discusséao acerca das técnicas para definicdo de volumes de
espera utilizadas no Brasil

E importante ressaltar que além dos proprios inconvenientes que o método da curva
volume-duracdo e o método das trajetorias criticas possuem, ja seja pelas variacdes amostrais
dos eventos ou pela necessidade de utilizar um gerador de séries sintéticas de vazdo, o maior
inconveniente em ambas as abordagens ¢ sua falta de flexibilidade na definicdo dos volumes de

espera.

A operagdo do reservatdrio com base nesses métodos pode-se tornar menos eficiente no
caso de ocorréncia de eventos diferentes aos implicitamente considerados como de “projeto” na
adocdo do volume de espera. Isso é conseqiiéncia de: 1) vertimentos desnecessarios com objetivo
de manutencao do volume de espera previamente definido, no caso do evento ocorrido ser menor
que os de projeto; 2) ocorréncia de um evento maior que os de projeto, pois existirdo vazoes

efluentes maiores que Qjim.

Como exemplo dessa perda de eficiéncia na operagdo de reservatdrios, uma andlise
hipotética simplificada da operagdo de um reservatério com base no método das trajetorias

criticas ¢ apresentada a seguir:

Considere que existe um reservatorio com dois usos, por exemplo: o controle de cheias e
geracdo de energia. Considere que o reservatorio possui um volume maximo operacional de, por
exemplo, 200 unidades, e que sera utilizado o método das trajetorias criticas para definir a
operagdo desse reservatorio. Suponha, ainda, que a fronteira entre a regido segura € a regiao

insegura ¢ definida apenas pela trajetéria critica de um unico evento, chamado evento de
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“projeto” e que o evento de projeto ¢ definido pelos volumes afluentes indicados na Figura 8,
com um valor maximo igual a 8 unidades. Finalmente, considere que existe um valor de vazao
efluente limite para evitar inundagdes a jusante (Qyim) igual a 3 unidades. Com base nesses dados,
a trajetdria critica do evento de projeto ¢ definida através da equacdo 4 e apresentada, a seguir,

na Figura 8.

@ =
™~
\
/
/
Volume do reservatério (unidades)
B
\

Tempo

Tempo — Trajetoria critica do evento de projetq

— Evento de projeto

Figura 8: Evento de projeto e trajetoria critica do evento de projeto no exemplo hipotético.

Considere que o reservatorio inicia completamente cheio. Quando ocorrer o evento de
projeto, € o reservatorio ¢ operado com base a regra de operagao definida pelo método das
trajetorias criticas, o nivel da 4gua no reservatorio segue o nivel indicado pela trajetoria critica, a
vazdo efluente ndo supera o valor de Qi € ainda, o reservatério volta a ficar cheio no final do

periodo chuvoso. A operagdo nesse caso ¢ eficiente.

Agora considere numa primeira andlise, que em lugar de se apresentar o evento de
projeto, ocorre o evento apresentado na Figura 9, com volumes afluentes iguais a 50% dos
correspondentes ao evento de projeto. Esse novo evento definiria a trajetéria critica apresentada
na Figura 9 (linha preta), com um volume de espera menor que o definido pela trajetéria critica

de projeto (linha cinza).

Quando o reservatério ¢ operado com base na trajetoria critica de projeto e ocorre esse
evento menor, a evolu¢do temporal do volume do reservatorio ¢ a indicada na Figura 9 (linha
verde). Observa-se nessa figura que, embora o reservatdrio volte a ficar cheio no final do periodo
chuvoso, a perda de eficiéncia na operagdo do reservatorio, nesse caso, ¢ conseqiiéncia dos
vertimentos desnecessarios que foram realizados com o objetivo de manuten¢do do volume de

espera de projeto (indicados na cor amarela na Figura 9).
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Figura 9: Resultados da operacéo do reservatério, no exemplo hipotético, quando ocorrer um evento menor
ao de projeto (linha preta: evento da primeira analise e trajetéria critica desse evento; linha cinza: evento de
projeto e trajetoria critica desse evento; linha verde: volume do reservatorio quando operado com base a
trajetdria critica de projeto e ocorréncia do evento da primeira anélise).

Agora considere numa segunda andlise, que em lugar de se apresentar o evento de
projeto, ocorre um evento ainda inferior que o apresentado na primeira andlise. Esse evento
(Figura 10, linha preta) possui um valor maximo de volume afluente igual a 25% do
correspondente ao evento de projeto. O evento desta segunda analise nao precisaria de volume de

espera para evitar que a vazao efluente superasse o valor de Qjim.
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Figura 10: Resultados da operacéo do reservatorio, no exemplo hipotético, quando ocorrer um evento menor
ao de projeto (linha preta: evento da segunda analise e trajetoria critica desse evento; linha cinza: evento de
projeto e trajetéria critica desse evento; linha verde: volume do reservatério quando operado com base a
trajetoria critica de projeto e ocorréncia do evento da segunda analise).

Quando o reservatorio € operado com base na trajetoria critica de projeto, € ocorre esse

evento menor, a evolugdo temporal do volume do reservatorio ¢ apresentada na Figura 10 (linha
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verde). Observa-se nessa figura, que a perda de eficiéncia na operagdo do reservatério, ¢
conseqiiéncia de: 1) vertimentos desnecessarios que foram realizados com o objetivo de
manuten¢do do volume de espera de projeto (indicados na cor amarela, na Figura 10) e 2) a

impossibilidade do reservatério de ficar cheio no final do periodo chuvoso.

Finalmente, numa terceira andlise, considere que em lugar de se apresentar o evento de
projeto, ocorre o evento apresentado na Figura 11 (linha preta), com volumes afluentes iguais a
1,5 vezes os correspondentes ao evento de projeto. Esse novo evento definiria a trajetoria critica
apresentada na Figura 11 (linha preta), com um volume de espera superior ao definido pela

trajetoria critica de projeto.

Quando o reservatorio € operado com base na trajetoria critica de projeto, e ocorre esse
evento maior, a evolu¢do temporal do volume do reservatorio ¢ a indicada na Figura 11 (linha
verde). Embora o reservatorio volte a ficar cheio no final do periodo chuvoso, a perda de
eficiéncia na operagdo do reservatorio, nesse caso, ¢ conseqiiéncia das vazdes efluentes maiores

que Qiim que ocorrem devidas ao evento ser maior que o de projeto.

N /
N/
S J

Tempo Trajetoria critica do evento de projete  — Trajetdria critica evento terceira analise
—Si gao da i ira analise

ra
=1
=

w /\

e /N

5 VAN

4 / \
A A\

— 7/ S

=
=

=
=3

B
3

=
=

Velume afluente (unidades)
Volume do reservatério |unidades)

&
=

‘ Evento de projeto — Evento terceira anélise ‘

p

Figura 11: Resultados da operacéo do reservatério, no exemplo hipotético, quando ocorrer um evento maior
ao de projeto (linha preta: evento da terceira analise e trajetdria critica desse evento; linha cinza: evento de
projeto e trajetéria critica desse evento; linha verde: volume do reservatério quando operado com base a
trajetoria critica de projeto e ocorréncia do evento da terceira analise).

Nas diferentes analises avaliadas nesse exemplo hipotético, a consideragdo de boas
previsdes de vazdo permitiria uma operacao mais eficiente. A incorporacdo dessa nova variavel
na operacdo do reservatorio permitiria, nas duas primeiras andlises, diminuir os volumes de
espera evitando vertimentos desnecessarios. Por sua vez, na terceira analise, criaria um volume

de espera adicional com o objetivo de diminuir os valores das vazdes que superam a Qjin,.
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2.2- Etapas da otimizacdo da operacao de reservatorios

A otimiza¢ao da operacdo de reservatorios define regras de operacdo que em algum
sentido mensurdvel sdo 6timas (Simonovic, 1992). A otimizacdo da operagdo de reservatorios €
realizada através de duas etapas: 1) a formulacio do problema, onde sdo adotadas as variaveis de
decisao e definidas as fungdes-objetivo e as restricdes a serem consideradas; 2) a determinagao
de regras de operagcdo “Otimas” através da escolha e aplicagio de uma abordagem de

otimizacao.

As varidveis de decisdo, adotadas na primeira etapa, definem a operagdo do reservatorio.
Dessa forma, as variaveis de decisdo podem representar valores alvos de vazdo efluente ou

volume (ou niveis) do reservatério que devem ser atingidos em determinados periodos de tempo.

As fungdes-objetivo estabelecem formas de valoragdo dos resultados do processo
decisorio representado (Lanna, 1997). Wurbs (1996) afirma que o coracdo do modelo de
otimizagdo ¢ sua funcdo-objetivo, a qual representa uma medida de desempenho. Quando num
problema de otimizacdo existe apenas uma funcao-objetivo, o modelo de otimizagdo ¢ mono-
objetivo. Entretanto, se existem mais de uma fungdo-objetivo, o modelo de otimizagdo ¢ multi-

objetivo.

Finalmente, na primeira etapa sdo ainda definidas as restricdes que limitam os valores

possiveis das variaveis de decisdo, permitindo a obtencao de resultados viaveis.

Na determinagdo de regras de operacao 6timas (segunda etapa) podem ser utilizadas pelo
menos trés abordagens: 1) otimiza¢do manual utilizando um modelo de simulacdo; 2) otimizacao
automatica; 3) combinacdo de modelos de simulagdo e otimizagdo. Essas abordagens sdo

apresentadas em forma mais detalhada adiante no texto.

2.2.1- Formulacao do problema

A formulacdo do problema ¢ uma parte integral na otimiza¢do da operacdo de
reservatorios (Sniedovich e Loucks apud Fletcher ¢ Ponnambalam, 1998). A formulagdo do
problema consiste, basicamente, na definicdo dos objetivos e das restrigdes do problema de

otimizacao.
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Os reservatorios podem ser operados com objetivos muito diversos, alguns deles sdao
apresentados por Wurbs (1996): maximizagdo dos beneficios da geragdo de energia,
minimiza¢do dos danos para uma cheia de projeto, minimizacao de déficits no atendimento de

demandas consuntivas, maximizac¢do das vazodes efluentes minimas.

Ros e Barros (2003) concluiram que a escolha da fung@o-objetivo a ser otimizada
interfere na politica de operagado e deve ser definida com cuidado. Nesse sentido, Labadie (2004)
estabeleceu que as fungdes-objetivo usadas nos modelos de otimizacdo de sistemas de
reservatorios deveriam incorporar medidas de desempenho tais como: eficiéncia (maximizar o
bem-estar atual e futuro); sobrevivéncia (assegurando que o bem-estar futuro excedera os niveis

de subsisténcia minimos) e sustentabilidade (valor que integra outras medidas de desempenho).

A utilizacdo de func¢des-objetivo que incorporaram essa Ultima medida de desempenho ja
tinha sido avaliada nos trabalhos de Montaseri e Adeloye (2002) e Merabtene et al. (2002).
Nesses trabalhos, a sustentabilidade foi definida como uma soma ponderada de confiabilidade
(probabilidade do sistema de funcionar sem falhas durante um periodo definido de operacao),
resiliéncia (capacidade do sistema de recuperasse da falha) e vulnerabilidade (medida da
magnitude da falha) de varios critérios que contribuiam ao bem-estar do homem (econémico,

ambiental, etc.).

Existe um grande nimero de fungdes-objetivo que podem ser utilizadas em problemas de
otimizacdo de operacao de reservatorios, como foi apresentado previamente. A seguir sao

apresentadas e discutidas apenas duas, a modo de exemplo.

Em sistemas particulares como o sistema hidrelétrico brasileiro, onde a geragdo de
energia representa o uso predominante do sistema, Ros e Barros (2003) e Barros et al. (2003)
concluiram que, para o sistema avaliado (Sistema Paranapanema), a fungao-objetivo utilizada
para minimizar os complementos de energia (equagdo 5) produz politicas de operacdo mais

adequadas.
N 2
MIN: FO = Z[ETt ->(E;, )} )
t=1 i

onde ET; ¢ a maxima quantidade de energia que pode ser gerada pelo sistema (soma das
capacidades das usinas do sistema) no intervalo t; Ei; ¢ a quantidade de energia gerada no

intervalo t, na usina i; N é o nimero de intervalos de tempo da simulagao.
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O propdsito da equagdo 5 ¢ minimizar o uso de fontes alternativas de energia,

minimizando o custo operacional total e tentando alcangar a maxima produg¢ao do sistema.

Em outros locais onde além da geragdo de energia existem diversos usos preponderantes
como agua para abastecimento ou irrigagdo, a funcdo-objetivo pode ser um indice de
racionamento (equagdo 6). Tung et al. (2003); Chen (2003) e Chang et al. (2005) utilizaram o
indice de racionamento na otimizacao da operagdao de um reservatorio. Este indice apresenta a

relacdo entre a vazao efluente do reservatorio e a demanda de 4gua para diversos usos.

100

N
MIN: FO = 100 §+[ QF, ©
t=1

onde QE; ¢ a vazao efluente do reservatorio no intervalo t; D, é a demanda no intervalo t; N é o

numero de intervalos de tempo da simulagao.

O indice de racionamento tende a distribuir os déficits mais sérios de cada periodo de
forma uniforme, mas pode trazer como conseqiiéncia, o incremento do nimero de dias com

déficit.

Finalmente, a formulacdo do problema envolve ainda, a defini¢do das restricdes
operacionais. As restricdes operacionais podem ser classificadas em dois grupos (Lanna, 1982):
1) restrigdes fisicas ou estruturais que levam em conta a dindmica do sistema (definida
geralmente através da equacdo de continuidade (equagdo 7)), e as capacidades fisicas dos
reservatorios (volumes maximos e minimos); 2) restrigdes institucionais ou nao estruturais, que
estabelecem limites estipulados por decisdes de ordem institucional e que procuram atender
demandas do ambiente social, econdomico, ambiental, etc. A diferenca entre esses dois grupos ¢

que as restri¢des definidas no primeiro grupo ndo podem ser violadas.

Viy =V, +(QA, —QE, JxAt—P,(V,,V,,,) ™)

onde V. é o volume do reservatorio no intervalo t; Vi1 € o volume do reservatédrio no intervalo

t+1; QA, ¢ a vazdo afluente média no intervalo t e t+1; QE, ¢ a vazdo efluente média no
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intervalo t e t+1; At é o intervalo de tempo; P; ¢ um valor que combina evaporacdo e outras

perdas no intervalo t e t+1.

Os reservatorios operados com o objetivo do controle de cheias apresentam diferentes
restri¢des ndo estruturais. A vazao limite (Qyin) utilizada nos diferentes métodos apresentados no
item 2.1.2 representa, na realidade, uma restricio na vazdo efluente méaxima para evitar
inundagdes em locais a jusante do reservatdrio. Em reservatorios operados com o objetivo do
controle de cheias ainda podem existir restri¢gdes ndo estruturais que limitam os incrementos da
vazao efluente de um intervalo de tempo para o seguinte e restricdes que limitam o nivel da dgua

maximo do reservatdrio para evitar inundagdes em locais a montante do reservatorio.

2.2.2- Determinacao de regras de operacao “otimas”

Ao menos trés abordagens podem ser utilizadas na otimizacdo da operacdo de

reservatorios:

1) Otimizag¢ao manual utilizando um modelo de simulagao.
2) Otimizacdo “automatica”.

3) Combinagao de modelos de simulagdo e otimizagao.

Um modelo de simulagdo ¢ uma representacdo de um sistema usada para predizer seu

comportamento com base em diferentes condi¢des (Wurbs, 1996).

A otimiza¢do manual, por tentativa e erro, ¢ um processo iterativo. O usudrio de um
modelo de simulacdo da operagdo de reservatérios altera em cada iteragdo, os valores das
variaveis de decisdo. Esse processo continua até que o mesmo usuario decida que tem

encontrado a melhor solu¢do para uma determinada fun¢ao-objetivo.

A otimiza¢do manual por tentativa e erro ¢ um procedimento trabalhoso, em fungdo do
grande numero de vezes que as variaveis de decisdo devem ser modificadas. Em conseqiiéncia,
essa abordagem pode nao ser recomendada em problemas complexos que envolvem um grande

nimero de variaveis de decisdo (Mays e Tung, 1992; Fletcher e Ponnambalam, 1998).
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Uma abordagem que se apresenta como mais conveniente na otimiza¢do da operagdo de
reservatorios € a otimizagao automatica. Um modelo de otimizagdo utiliza um procedimento
matematico que ajusta os valores das varidveis de decisdo até que esse mesmo procedimento
encontre a melhor solugdo. Assim, os modelos de otimizacao buscam, de forma automatica, os

valores “6timos” das variaveis de decisao (Wurbs, 1996).

Dentro das técnicas e procedimentos de otimizagdo mais utilizadas na operagao de
reservatorios se encontram: a programacdo lineal (PL), a programa¢do ndo-lineal (PNL), a

programagao dinadmica (PD) e a programacao dindmica estocastica (PDE).

Aplicacdes de PL na otimizagdo da operacao de reservatorios podem ser encontradas em:
Oliveira (1995) e Oliveira e Lanna (1997). Ainda, uma forma eficiente de PL que pode ser
aplicada a esses problemas de otimizagdo ¢ a programagao por redes de fluxos (PRF), encontrada

em trabalhos como os de Tu et al. (2003) ¢ Lund e Ferreira (1996).

Aplicagdes de PNL se encontram nos trabalhos de Ros e Barros (2003); Barros et al.
(2003) e Fletcher e Ponnambalam (1998). Por sua vez, muitos pesquisadores avaliaram a
aplicabilidade da PD ou PDE na otimizacdo da operagdo de reservatorios. Alguns desses
trabalhos sdo: Archibald et al. (1997); Becker e Yeh (1974); Braga Jr. et al. (1991); Reis (1990);
Lima (2000); McLaughlin e Velasco (1990); Lanna, 1980; Philbrick Jr. e Kitanidis (1999);
Ponnambalam e Adams (1996); Huang et al. (2002) e Oliveira (1985).

A escolha da abordagem e da técnica de otimizacdo a ser utilizada depende das
caracteristicas do sistema analisado, da disponibilidade de dados e dos objetivos e restri¢des

especificas (Tu et al., 2003).

Finalmente, uma abordagem alternativa consiste na utilizacdo conjunta de modelos de
simulacdo da operacdo de reservatorios e técnicas heuristicas de otimizagdo. As técnicas
heuristicas sdo modelos matematicos de otimizacdo baseados em analogias com o mundo real.
Esses modelos podem ser acoplados a modelos de simulagdo para otimizagdo de varidveis de

decisao.

Essa abordagem foi utilizada neste trabalho e ¢ apresentada de forma mais detalhada a

seguir.
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2.3- Programacéao heuristica

Os métodos de programagao heuristica sdo baseados em regras de experiéncias previas ou
analogias aplicadas a informacdes quantitativas e qualitativas (Labadie, 2004). A programagao
heuristica ¢ integrada por métodos aproximados de otimizagdo os quais ndo garantem a
igualdade das solugdes otimas para diferentes inicios do sistema, apesar de que os valores das

solugdes Otimas sdo, geralmente, muito proximos.

Os estudos dos algoritmos genéticos originados em meados da década de 1970 t€m-se
convertido em um poderoso método de otimizacdo, consagrando-se como umas das técnicas
heuristicas mais utilizadas em problemas de otimiza¢ao. Os algoritmos genéticos sdo métodos de
otimizagdo e busca inspirados nos mecanismos de evolugdo de populagdes de seres vivos. Eles
seguem o principio de sele¢dao natural e sobrevivéncia do mais apto, introduzido por Charles

Darwin (Goldberg, 1989; Lacerda e Carvalho, 1999; Coelho, 2003).

Um algoritmo genético mono-objetivo parte de uma populagdo inicial de pontos
(conjunto de solugdes), aleatoriamente distribuidos no espago factivel, que evolui em dire¢ao ao
otimo global através de sucessivas iteracdes e avaliagdes da fungdo-objetivo. A chance de um
individuo da populagdo ser selecionado para participar no processo de evolucdo depende do
valor da funcdo de aptiddo do individuo. Quanto melhor o valor da funcdo de aptiddo de um
individuo, maior é a probabilidade de ser escolhido para participar do processo de evolugdo. A
funcdo de aptidao ¢, geralmente, a fungdo-objetivo ou uma transformacao simples desta que

permita uma otimizagdo sem restrigoes.

Os individuos selecionados evoluem a cada iteragdo através de trés processos heuristicos
aplicados de forma probabilistica: cruzamento, reprodu¢do e mutagdo. A evolucdo continua até
satisfazer um critério de parada obtendo como resultado um conjunto de solugdes proximas a um
valor 6timo. Embora ndo exista garantia de que o valor 6timo encontrado seja o 6timo global, o
conjunto de solucdes estara préximo ao 6timo global quando forem utilizados valores corretos
dos parametros do algoritmo genético, fundamentalmente, um ntimero suficiente de individuos
na populacdo. Esses valores sdo determinados numa etapa inicial onde ¢ avaliada a eficiéncia e

eficacia do algoritmo genético na resolugdao do problema.

Por suas caracteristicas, os algoritmos genéticos se apresentam como as ferramentas
ideais e de preferéncia para os pesquisadores que empregaram técnicas de parametrizagdo,

simulagdo e otimiza¢ao na determinagao de regras de operagdo de um reservatorio (Chen, 2003;
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Tung et al., 2003; Chang et al., 2005) ou de um sistema de reservatorios (Oliveira e Loucks,

1997; Koutsoyiannis et al., 2002; Koutsoyiannis ¢ Economou, 2003).

No caso da operacdo de um reservatorio (Figura 12), uma curva-guia pode ser
representada por segmentos de retas (parametrizacdo), considerando as coordenadas dos pontos
extremos destes segmentos (C;, T;; C,, T, ...) como as varidveis de decisdo. A seguir, as curvas-
guia assim definidas sdo utilizadas na simulacdo da operagao do reservatério permitindo o
calculo de alguma medida de desempenho (funcdo-objetivo), que serd utilizada como funcao

aptidao no processo de otimizagao.
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Figura 12: Curva-guia parametrizada atraves de segmentos de retas.

A grande vantagem da técnica de parametrizacdo, simulacdo e otimizacdo ¢ que permite
definir regras de operagdo 6timas utilizando um niimero reduzido de varidveis de decisdo. Assim,
a parametrizagdo permite reduzir o nimero de graus de liberdade do sistema fazendo-o

independentemente do nimero de intervalos de tempo considerados na simulacao.

Chen (2003) apresentou um trabalho pioneiro na analise das diferentes alternativas de
formulagdo dos algoritmos genéticos para definir curvas-guia na operacdo de um reservatorio.
Este autor se baseou na técnica de parametrizagdo, simulagdo e otimizagdo para obter curvas-
guia otimizadas. Outros autores (Tung et al., 2003 e Chang et al., 2005) também demonstraram a
aplicabilidade do esquema de parametriza¢do, simulagdo e otimizacdo na determinagdo de
curvas-guia para a operagdo de um reservatorio. Entretanto, Tung et al. (2003) conseguiram

diminuir ainda mais o nimero de varidveis de decisdo considerando curvas-guia com formas
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predefinidas com base em simulagdes prévias da operacao do reservatorio sem nenhuma regra de

operacao.

A técnica de parametrizagdo, simulagdo e otimizacdo ¢ originaria, na realidade, da
operagdo de multiplos reservatorios. Inicialmente foi utilizada por Oliveira e Loucks (1997) e
Nalbantis e Koutsoyiannis (1997) na definicdo de uma politica de operagdo de um sistema de
reservatorios em termos de duas curvas-guia. A primeira curva-guia definia as vazodes efluentes
do conjunto de reservatorios em funcdo do volume do sistema. A segunda curva-guia indicava os

alvos de volume em cada reservatorio em fun¢do do volume do sistema.

Koutsoyiannis e Economou (2003) avaliaram o desempenho dessa técnica na operacao de
um sistema de reservatorios comparando os resultados obtidos aos de outras duas metodologias
que ndo consideravam a parametriza¢do. Nesse sentido realizaram varios testes, demonstrando
que na situacdo mais desfavoravel, a técnica de parametrizagdo, simula¢do e otimizacdo obteve
resultados 1,90% inferiores aos resultados obtidos com a melhor das outras duas técnicas.
Enquanto que na maioria dos exercicios desenvolvidos o resultado foi praticamente igual. E
importante ressaltar que a diferenga no niimero das variaveis de decisdo entre as diferentes

abordagens foi significativa, favorecendo de forma ampla a utilizagdo da parametrizagao.

O esquema de parametrizagdo, simulagdo e otimiza¢ao com base em algoritmos genéticos
foi ainda utilizado nas rotinas de operagao de reservatorios de ferramentas chamadas de Sistemas

de Apdio a Decisao como em Koutsoyiannis et al. (2002).

Outros pesquisadores preferiram uma abordagem alternativa na determina¢do da
operacdo otima de sistemas de reservatorios utilizando algoritmos genéticos. Nesse sentido,
Wardlaw e Sharif (1999) e Reis e Akutsu (2002) consideraram as vazdes efluentes de cada
reservatorio como as variaveis de decisdo. Por sua vez, Santos et al. (2004) propuseram otimizar
os volumes alocados a diferentes zonas operativas em um sistema de reservatorios. Essas zonas
foram definidas como percentagens do volume util do reservatorio. Assim, a abordagem
utilizada foi similar a utilizada na parametrizagdo, simulagdo e otimizagao, s6 que neste caso, as

curvas-guia possuem um valor constante durante todo o periodo analisado.

Finalmente, ¢ importante salientar que a maior vantagem dos algoritmos genéticos ¢ sua
habilidade de resolver problemas altamente ndo lineares e ndo convexos (Labadie, 2004). Porém,
quando utilizados em problemas de recursos hidricos, os algoritmos genéticos apresentam outra
grande vantagem: a possibilidade de ser diretamente conectado com modelos de simulagao

hidrolégica, sem necessitar de suposi¢des simplificadoras no modelo.
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3- BENEFICIOS DA PREVISAO

A avaliagdo quantitativa dos beneficios da previsdo de vazao na operacdo de reservatorios
¢ o objetivo principal deste trabalho. Apesar da crescente demanda pela avaliagdo desses
beneficios, ndo existem muitos estudos realizados. Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas
as tendéncias atuais dos beneficios da previsdo de vazdo na operagdo de reservatorios. Porém,
em primeiro lugar sdo apresentadas algumas defini¢des sobre previsao hidrologica que serdo
comumente utilizadas ao longo do resto do trabalho.

Finalmente, ¢ abordada uma breve discussdo sobre os beneficios esperados da previsao de

vazao na operacao de reservatorios em fun¢do da abordagem utilizada neste trabalho.

3.1- Algumas definigcdes de previsao hidroldgica

Neste item sdo apresentados alguns conceitos fundamentais sobre as previsodes

hidrologicas e a terminologia a proposito do tema utilizada no resto do trabalho.

A previsdo de vazdo ¢ a estimativa de valores de vazdo para um ou mais intervalos de
tempo especificos no futuro. O intervalo de tempo no futuro, que define a antecedéncia das
previsdes, recebe o nome de horizonte da previsdo. Dessa forma, com base no horizonte de
previsdo, a previsdo de vazao ¢é classificada em: 1) previsdo de curto prazo, quando o horizonte
for de poucas horas até cerca de 14 dias; 2) previsao de longo prazo, para horizontes de até nove

meses (Silva, 2005).

Finalmente, se introduz o conceito de freqiiéncia da previsao, que define o periodo de
tempo no qual sdo emitidos novos dados de previsdo. Assim por exemplo, uma previsdo de
vazdo que se estende por 3 dias e que ¢é repetida a cada dia tem uma freqiiéncia didria e um
horizonte de 3 dias. Neste trabalho esta previsdo serd denominada resumidamente 1-3
(freqliéncia-horizonte). Da mesma forma, uma previsao 7-12 representa uma previsao de vazao

afluente de 12 dias a frente (horizonte) que ¢ gerada a cada 7 dias (freqiiéncia).
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3.2- Estudos anteriores sobre os beneficios da previsao

Considerando a importancia do assunto, ndo sdo muitos os estudos de avaliagdo dos
beneficios econdomicos da utilizagdao da previsdo de vazao na operagao de reservatorios (Maurer e
Lettenmaier, 2004; Hamlet et al., 2002; Yao e Georgakakos, 2001; Georgakakos et al., 1998;
Yeh et al., 1982; Mishalani e Palmer, 1988).

A partir da década de 80 foram iniciadas, embora esporadicamente, diversas pesquisas
que tentaram avaliar os beneficios da previsao de vazdo afluente na operacao de reservatorios.
Assim, Yeh et al. (1982) se apresentaram como os primeiros em tentar dar uma resposta as
perguntas: 1) qual ¢ o valor econdomico da informacdo de previsdo para a operagdo de
reservatorios? 2) quais devem ser os graus de precisao das previsdes para obter esses beneficios?
Estes autores estabeleceram as bases das analises que seriam feitas posteriormente, e avaliaram
os beneficios das previsdes de longo prazo com diferentes horizontes e graus de incerteza,
considerando um intervalo de tempo mensal na simulacdo. Yeh et al. (1982), assim como
Mishalani e Palmer (1988), demonstraram que os beneficios da previsdo perfeita de vazao na
operagao de reservatorios dependem dos horizontes de previsdo, isto €, maiores beneficios sao

obtidos para maiores horizontes de previsao.

Outros aspectos também influenciam o beneficio potencial das previsdes de vazdo na
operacao de reservatorios. Recentemente, Maurer e Lettenmaier (2004) analisaram os beneficios
da previsao perfeita de vazao na operacao de reservatérios com diferentes capacidades de
regularizacdo, e resumiram as avaliagcdes dos beneficios da consideracao da previsdo de longo
prazo na operagao de reservatorios através de um grafico reproduzido na Figura 13. Os autores
utilizaram o quociente entre o volume util do sistema e o volume afluente médio anual para
caracterizar os diferentes reservatorios ou sistemas de reservatorios. Os resultados obtidos
mostraram que o beneficio do uso da previsao perfeita de vazao de longo prazo na operacao de
reservatorios tende a aumentar na medida em que as dimensdes do sistema de reservatdrios (ou

de um unico reservatério) diminuem.

A Figura 13 apresenta os resultados préprios dos autores e os obtidos por outros
pesquisadores para reservatorios existentes (apresentados com pontos de cor preta). Os pontos

indicados na cor celeste representam os resultados obtidos em sistemas hipotéticos reduzidos.

Aparentemente (Comunic. pessoal, Collischonn) a tendéncia indicada na Figura 13 deve
se inverter, em algum momento, para reservatdrios muito pequenos (volume do sistema / volume

afluente proximo de zero), porque para reservatorios a fio d’agua pouco beneficio pode ser
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esperado. Nos reservatorios pequenos a operacao ¢ limitada, havendo poucas oportunidades de
tomada de decisao entre utilizar/verter a 4gua no presente ou no futuro, o que limita os beneficios

da previsao.
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Figura 13: Beneficios da previsao perfeita de vazéo de longo prazo em funcao do quociente: volume do
sistema e volume afluente médio anual (Adaptado de Maurer e Lettenmaier, 2004).

Reservatoérios muito grandes também tém pouco beneficio a obter de boas previsdes de
vazdo, uma vez que sdo capazes de regularizar completamente um valor muito proximo a vazao

média do rio.

Aparentemente, os reservatorios que tém maior beneficio a obter se a sua operacao for
baseada em boas previsdes de vazao sdo os reservatorios cuja relagdo entre volume util e volume
afluente médio anual se encontra entre 0,25 e 0,5. Porém, ¢ evidente que esta andlise ¢
dependente de outras caracteristicas do sistema, bem como do tipo de previsdo (longo prazo,

curto prazo).

3.3- Modelos de simulacao da operacéao de reservatorios
com base na previsao

A previsdo de vazdo afluente aos reservatdrios se apresenta como uma ferramenta para

conciliar os conflitos na operacdo de reservatorios com usos multiplos. Porém, os beneficios da
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previsdo dependem da eficiéncia dos modelos de previsdo e da forma em que a informagdo da
previsdo ¢ apresentada e usada pelo modelo de simulagao da operacdo (Yao e Georgakakos,

2001).

Os primeiros modelos de simulagdo da operagdo de um reservatorio com base na previsao
de vazdo eram simples. Estes modelos eram baseados num balango hidrico simplificado do
reservatorio, onde a vazao efluente era definida com o objetivo de atender uma demanda
especifica constante no tempo, por exemplo: agua para abastecimento, como em Mishalani e
Palmer (1988). A demanda podia ndo ser atendida em algum intervalo de tempo apresentado se

um déficit, e em conseqiiéncia, perdas econdmicas.

Os modelos apresentados em Yeh et al. (1982) e Mishalani e Palmer (1988) possuem um
intervalo de tempo mensal e consideram previsdes de longo prazo, com diferentes horizontes (de
um més até um ano). Nesses modelos, em cada intervalo de tempo sdo recebidos dados de
previsdo, em fun¢do dos quais se estabelece uma previsao de operacao, ao longo do horizonte de
previsdo, com uma regra simples: 1) operacdo normal: vazdo efluente igual a demanda; 2)
operacdo otimizada: a vazao efluente ¢ inferior & demanda em algum intervalo de tempo dentro
do horizonte de previsdo, porém as vazoes efluentes adotadas minimizam as perdas economicas
decorrentes dos déficits. Posteriormente, o balango hidrico real do reservatorio utiliza o valor da
vazao efluente no primeiro intervalo de tempo da previsdo de operagdo e a vazdo afluente

observada.

Recentemente, outros pesquisadores preferiram uma abordagem alternativa para
incorporar as previsdes de vazao na operagao de reservatorios através de modelos de simulagao.
Assim, Hamlet et al. (2002) e Maurer e Lettenmaier (2004) flexibilizaram as regras de operacao
de reservatdrios nas bacias do rio Columbia e do rio Missouri, respectivamente, em funcao da
previsdo de vazdo afluente. Ambos os trabalhos avaliaram, da mesma forma que nos casos
anteriores, o beneficio das previsdes de longo prazo considerando uma simulagcdo da operacao

com intervalo de tempo mensal.

Nesses trabalhos, as regras fixas de operagdo, que alocavam um volume do reservatorio
para atingir um determinado objetivo em funcdo de eventos criticos da série historica, foram

substituidas por uma alocagido dindmica em funcao da informagao de previsdo.

Outros trabalhos (por exemplo: Silveira, 1996 e Mine, 1998) se focaram,
especificamente, em incorporar a previsao de vazao em modelos de simulagdo da operacao de
reservatorios com o objetivo de conciliar os conflitos entre a geracdo de energia e o controle de

cheias. Como a utilizagdo de um intervalo de tempo mensal nos modelos de simulacdo da
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operacdo de reservatdrios ndo ¢ apropriada para eventos como as cheias (Yeh et al., 1982),
nesses trabalhos foram utilizados um intervalo de tempo diario (Silveira, 1996) e de 2 horas
(Mine, 1998). As previsdes de vazao utilizadas por esses autores apresentaram uma freqiiéncia
de um dia e horizontes de 7, 10 e 20 dias (Silveira, 1996) e freqliéncias de 2 e 4 horas e

horizontes de 12, 24, 36 ¢ 48 horas (Mine, 1998).

O modelo de simulacdo da operacao do reservatorio desenvolvido por Silveira (1996)
visa manter o reservatdrio sempre no nivel maximo operacional, e em conseqiiéncia, no 6timo da
geracdo de energia. Nesse modelo, em cada intervalo de tempo (didrio) sdo recebidos dados de
previsdo, em fun¢do dos quais se estabelece uma previsdo de operacao, ao longo do horizonte de
previsdo, com base na seguinte regra: 1) Se o volume do reservatério ndo supera o volume
maximo operacional em nenhum intervalo de tempo dentro do horizonte de previsdo, a vazado de
vertimento ¢ nula; 2) Se o volume do reservatério ¢ igual ao volume maximo operacional, as
vazdes efluentes sdo iguais as vazdes afluentes; 3) Se o volume do reservatorio supera o volume
maximo operacional em algum intervalo de tempo dentro do horizonte de previsao, ¢ alocado um
volume de espera. O modelo foi aplicado na operagdo do reservatdrio de Sobradinho, na bacia do

rio Sao Francisco.

Os resultados obtidos foram comparados com os correspondentes da utilizacdo do método
da curva volume-duragdo, apresentando bons resultados desde o ponto de vista da geracao de
energia, como era esperado. Porém, os volumes de espera alocados de forma dinamica, através
desse modelo, ndo foram suficientes para minimizar as quebras de restri¢ao nas diferentes cheias
avaliadas. Em todos os casos avaliados, o modelo apresentou um desempenho inferior no

controle de cheias, inclusive com horizonte de previsao de 20 dias.

Mine (1998) se baseou numa abordagem similar a anterior na simulag¢ao da operagdo com
base na previsdo do reservatorio de Foz de Areia, localizado na bacia do rio Iguacu. Embora essa
autora utilizasse o modelo desenvolvido por Silveira (1996), ela incorporou uma divisdo em

zonas do volume util do reservatério com diferentes politicas de operagao.

Os resultados obtidos foram comparados com as operagdes reais desse reservatorio. Os
resultados se mostraram melhores em quase todas as avaliagdes realizadas, existindo beneficios
na geracdo de energia nos sete eventos estudados. Porém, a operacdo real levou, em alguns
eventos, a um deplecionamento do nivel da dgua do reservatério ndo justificado pelo controle de

cheias e que poderia ter influenciado nos resultados encontrados.

A andlise dos resultados desse trabalho desde o ponto de vista do controle de cheias ¢

mais dificil como conseqiiéncia de que foram avaliados apenas dois eventos. Assim, no evento
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mais critico, a operacdo com base na previsdo apresentou um menor numero de intervalos de
tempo com niveis da agua no reservatério superiores ao nivel maximo operacional, o que pode

ser considerado como um beneficio da previsao.

E importante ressaltar uma diferenga entre os problemas abordados por esses dois
autores. A vazdo afluente ao reservatério de Foz de Areia ndo possui uma sazonalidade bem
definida se apresentando cheias tanto na €poca de inverno como de verdo. Em conseqiiéncia, a
alocagdo de volumes de espera apresenta uma grande incerteza sendo fossem utilizadas previsoes
de vazdo. Assim, mesmo com previsdes de curto prazo como as utilizadas por essa autora, a

consideracdo de boas previsdes de vazao pode trazer beneficios nesses casos.

3.4- Beneficios esperados da previsao de vazao

A hipdtese basica deste trabalho é que, com o auxilio das previsdes de vazao afluente ao
reservatorio ¢ possivel modificar os volumes de espera e as curvas-guia, de forma a manter o
nivel do reservatorio mais elevado, resultando em beneficios econdomicos sem prejuizo para o
outro objetivo da operacdo do reservatdrio que ¢ o controle de cheias. A Figura 14 mostra, de
forma simplificada, a diferenga esperada entre uma curva-guia desenvolvida para a operagdo sem

previsao e outra desenvolvida para operagao com previsao.

Observa-se na Figura 14 que a curva-guia com a previsao de vazao estd acima da curva-
guia sem a previsdo. Isso ocorre porque a curva-guia sem a previsdo de vazao ¢ desenvolvida de
forma tal que, na operagdo do reservatorio, sempre esta sendo esperada a pior ou uma das piores
cheias de todo o registro histdrico, independentemente das condi¢des atmosféricas observadas no

momento.

O beneficio da curva-guia com previsdao em relagdo a sem previsao estaria relacionado a:
(a) menor volume de espera e maior queda liquida, resultando em maior producdo de energia; (b)
maior volume acumulado (energia) no inicio de um periodo critico de estiagem, reduzindo os
efeitos da variabilidade interanual. Este beneficio na geracdo de energia seria alcangado sem

prejudicar o controle de cheias.
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Figura 14: Esquema da diferenca esperada entre uma curva-guia desenvolvida para operagdo sem previsdo e
uma curva-guia desenvolvida para operacdo com previsao de vazéo.

Para testar esta hipotese foi desenvolvido um método de estimativa de beneficios,
apresentado no préoximo capitulo, baseado em simulacdo e otimizagdo da operacdo de um

reservatorio com e sem informagdes de previsdo de vazao.
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4- METODOLOGIA

O método de estimativa dos beneficios do uso de previsdes de vazdo afluente ao
reservatorio ¢ baseado em simulagdes matematicas do balango hidrico de um reservatorio com
dois usos conflitantes: a geragdo de energia e o controle de cheias. Fazem parte do método de

estimativa dos beneficios os seguintes itens, cada um deles descrito separadamente no texto:

1)  modelo de balango hidrico de um reservatorio;
2) algoritmo de otimizacao da curva-guia para controle de cheias;

3) modelo de operacdo de reservatdrio com base na previsdo de vazao.

4.1- Modelo de balanco hidrico do reservatoério

O modelo de balango hidrico de um reservatdrio define a evolugdo do volume ou cota do
reservatorio, ao longo de um periodo de tempo, em funcdo de um conjunto de variaveis. A

Figura 15 apresenta as principais variaveis intervenientes na operagdo de um reservatorio.

2\ e EVAPORAGAOQ
W N comumrs
; *

A
VOLUME DE ESPERA
p— COTA CURVA GUIA

VOLUME UTIL

QUEDA

COTA MINIMA

.

VAZAO

DE ENERGIA

Figura 15: Principais variaveis intervenientes na operagdo de um reservatorio.
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O modelo de balanco hidrico do reservatdrio utiliza, em cada intervalo de tempo, uma

expressao discretizada da equagdo de continuidade (equacao 8).

V.=V + QA +QA, y At() _(QE_, +QE, y At6 _E, X?t—l ®)
2 10 2 10 10

Nesta equagdo t-1 indica o intervalo de tempo anterior; t indica o intervalo de tempo
atual; V; é o volume do reservatorio em t (hm3); Vi1 é o volume do reservatorio em t-1 (hm3);
QA ¢ a vazao afluente em t-1 (m3.s'1); QA ¢ a vazao afluente em t (m3.s'1); QE.; ¢ a vazao
efluente em t-1 (m’.s™); QE, é a vazio efluente em t (m’.s™); At é o intervalo de tempo (s); E¢ € a
evaporagdo liquida didria no tempo t (mm); Ay, € a area do reservatorio para um volume Vi

(km?).

A cada intervalo de tempo essa equacdo ¢ resolvida para o termo Vi considerando
conhecidas as vazodes afluentes (QA) nos tempos t-1 e t, e considerando que hd uma relacao
direta entre a vazao efluente e o volume armazenado (ou o nivel da 4gua no reservatério). Assim,
o volume V; define a vazdo efluente QE.; e a vazdo efluente QE; ¢ definida pelo volume

armazenado no intervalo anterior (V).

Trata-se, portanto, de um método explicito de solu¢do da equagdo de balango hidrico.
Considerou-se esta simplificacdo valida porque foi utilizado um intervalo de tempo diario, que ¢

relativamente pequeno considerando o volume util do reservatorio em que foi feita a aplicagao.

A vazdo efluente total é dada pela soma da vazdo turbinada e vertida, como definida na

equacao 9:
QE, =QT, +QV, )

. ~ 3 -1 . ~ . 3 -1 ~
onde QE; ¢ a vazao efluente em t (m”.s™ ); QT é a vazdo turbinada em t (m’.s™) fun¢do da cota
ou volume do reservatorio em t-1 e da curva de vazdo turbinada; QV; é vazdo vertida em t

(m’.s™) funcdo da cota do reservatorio em t.

A aplicacdo da equacdo 8 recursivamente ao longo de toda a série de vazdes afluentes
observadas resulta em uma série de volumes e niveis da agua (H;) correspondentes. Entretanto,

uma das seguintes duas situagdes pode ocorrer ao final de um intervalo de tempo:
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1) o volume calculado V; ¢ tal que H; correspondente € igual ou inferior a curva-guia;

2) o volume V¢ tal que H; correspondente ¢ superior a curva-guia.

No caso 1, a vazdo de vertimento do proximo intervalo de tempo (QVy) € igual a zero.
No caso 2, a vazao de vertimento no proximo intervalo de tempo ¢ tal que ao final do balango o
nivel da dgua ¢ exatamente igual ao nivel definido pela curva-guia. Para isto, o valor da vazao

vertida ¢ calculado de acordo com a equacao 10:

10° E. . xA
Qvt+l =2x Ex (Vt - Vregt+1 _WJ + QAt + QAt+1 - QEt - QTt+1 (10)

onde QVy € a vazao vertida em t+1 (m3 .s'l); V: é o volume do reservatorio em t (hm3); QA(¢éa
vazio afluente em t (m>.s™"); QA ¢ a vazio afluente em t+1 (m’.s™); QE, ¢ a vazdo efluente em
t (m’.s™); At é o intervalo de tempo (1 dia), em segundos; E| é a evaporagdo liquida diaria em
t+1 (mm); A, é a area do reservatorio para um volume V, (km?); QT é a vazdo turbinada em

t+1 (m’.s™); Vregy é o volume indicado pela curva-guia em t+1 (hm?).

Foram consideradas duas restrigdes operacionais com o objetivo de evitar inundacdes a
jusante do reservatdrio. Essas restrigdes foram: 1) limites no valor méximo da vazdo efluente
(Qiim) € 2) limites no valor dos incrementos e decrementos da vazao efluente (QR;) de um
intervalo de tempo para o seguinte. Assim, nos intervalos de tempo em que a vazdo vertida
calculada pela equacdo 10 somada a vazao turbinada resulta em uma vazao efluente superior aos
limites impostos por essas restri¢des, a vazao vertida € recalculada, limitando-se o seu valor para
impedir que a vazdo efluente QE;;; supere essas restricdes, como expresso por exemplo, na

equacao 11.
QV., =Q;, —QT, (11)

Nesse caso o nivel da agua no reservatério pode ficar superior ao nivel definido pela
curva-guia, mas ndo se produz quebras das restricdes na vazao efluente para evitar inundagdes a

jusante do reservatorio.
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Para uma curva-guia pré-definida é possivel simular a seqiiéncia de volumes (em
intervalo de tempo diario), niveis e vazdes efluentes, utilizando os dados da série histérica de
vazdo afluente. Ao final da simulacdo o niimero de vezes em que ¢ quebrada a restrigdo que
limita o nivel da 4gua no reservatorio para evitar inundagdes na cidade de montante pode ser
analisado. Dessa forma, novas curvas-guia podem ser testadas, a partir da modificacdo da curva-
guia original, at¢é que ndo ocorram mais quebras de dita restricdo no nivel da agua do

reservatorio.

Considerando que h4 uma relagdo direta entre a vazao turbinada e o nivel do reservatdrio,
a poténcia média gerada ao longo de um dia pode ser calculada pela equagdao 12. Entretanto, a

poténcia média ao longo de toda a série analisada pode ser calculada pela equagao 13:

Pot, =0.00981xrendx QT, x(H, -H;) (12)
N
Pm _ 2 Poty (13)
N

onde Pot; ¢ a poténcia média gerada no dia t (MWmed); QT, ¢ a vazdo turbinada (m’.s™) em t; H,
¢ a cota do nivel da 4gua do reservatdrio no dia t (m); Hee € a cota do nivel da 4gua a jusante da
barragem (m); (H; — Her) € a queda no dia t (m); rend € o rendimento da central; N é o numero de
intervalos de tempo da simulagdo e Pm ¢ a potencia média gerada no periodo N (MWmed). Na
aplicacdo dessa metodologia foi considerado um valor constante de H¢r igual a 518,0 m e um

valor constante de rend igual a 0,873.

4.2- Algoritmo de otimizacao da curva-guia

A otimizagdo da curva-guia pode ser realizada de forma manual, utilizando o algoritmo
de balango hidrico, verificando o nimero de vezes em que ¢ rompida alguma restri¢do, e

calculando a poténcia média gerada. A curva-guia pode ser modificada, por tentativa e erro,
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buscando maximizar a poténcia média sem que ocorra um Unico caso de rompimento de alguma
restri¢ao. Este ¢ um procedimento trabalhoso, em fun¢do do grande nimero de vezes que a

curva-guia devera ser modificada.

Uma alternativa ¢ a otimizagdo automatica, utilizando a técnica de parametrizagdo,
simulagdo e otimizacdo. Uma curva-guia pode ser representada por segmentos de retas,
considerando as coordenadas dos pontos extremos destes segmentos como as variaveis de

decisdo.

Na Figura 16 ¢ apresentada uma curva-guia representada por cinco segmentos de reta.
Cinco pontos no espago Cota x Tempo definem a curva-guia, o que significa que ha 10 variaveis
de decisdao. Uma curva-guia pode ser parametrizada com um numero qualquer (n) de segmentos
de retas, dependendo da complexidade exigida, mas € preciso lembrar que o numero de variaveis
de otimizagdo ¢ dado por 2 x n. Alguns trabalhos anteriores (Tung et al., 2003; Chen, 2003)

mostraram que ¢ possivel obter curvas-guia satisfatorias com menos de 10 pontos.

Figura 16: Curva-guia parametrizada, representada por segmentos de retas.

Eventualmente, uma curva-guia pode ser parametrizada considerando fixos os tempos T}
a T,. Nesse caso apenas as cotas C; a C, s3o modificadas, o que pode contribuir para reduzir a
dimensdo do problema de otimizagdo. Essa abordagem foi utilizada neste trabalho tornando as

cotas C; a C, as varidveis de decisdo no problema de otimizagao.

No presente trabalho, a otimiza¢ao dos parametros da curva-guia foi feita utilizando o

algoritmo SCE-UA (Shuffled Complex Evolution — University of Arizona; Duan et al., 1992).
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Trata-se de um algoritmo de evolu¢do de uma populagdo, com caracteristicas semelhantes a um
algoritmo genético. Este algoritmo tem apresentado excelentes resultados na calibracao
automatica de modelos hidrologicos (Duan et al., 1992; Sorooshian et al., 1993; Duan et al.,
1994; Sorooshian e Gupta, 1995; Gan e Biftu, 1996; Collischonn e Tucci, 2001a; Abdulla et al.,
1999; Diniz, 1999; Thyer et al., 1999 e Madsen, 2000) e ainda na determinagdo das regras de
operagdo lineares de sistemas de reservatorios (Koutsoyiannis et al., 2002; Koutsoyiannis e

Economou, 2003).

O algoritmo SCE-UA foi criado por Duan et al. (1992) como uma combinacdo da
estratégia de busca do método Simplex de Nelder e Mead, com conceitos de busca aleatéria

supervisada, evolugcdo competitiva e mistura complexa.

O algoritmo opera com uma populacdo de pontos que evolui em dire¢do ao 6timo global
de uma tnica fung¢do, através de sucessivas iteragdes e avaliacdes da fungdo-objetivo. Na etapa
inicial ¢ gerada, de forma aleatéria, uma populagdo de pontos espalhados entre os limites
maximos ¢ minimos definidos para cada varidvel de decisdo. Esta populacdo ¢ separada em

conjuntos (chamados de complexos) que evoluem baseados em um processo de “reprodugdo”.

Os passos do algoritmo sdo apresentados a seguir, conforme Duan et al. (1992):

1)  Inicio do processo: sao selecionados os valores dos parametros do algoritmo, p > 1
e m > 2n+1, onde p representa o nimero de complexos, m o nimero de pontos em cada
complexo e n o nimero de pardmetros do problema de otimizacdo (varidveis de

decisdo). O tamanho da populagdo (s) ¢ igual ao produto de p e m.

2) Geracdo da populagdo: sdo gerados s conjuntos de parametros do modelo de
simulagdo, entre os limites maximo ¢ minimo definidos para cada parametro. Estes
conjuntos sdo escolhidos de forma aleatéria, utilizando uma distribuicdo de

probabilidades uniforme.

3) Hierarquizagdo dos pontos: os pontos da populacdo sdo avaliados com a fungao-
objetivo e reorganizados, em ordem crescente de fung¢ao-objetivo, formando o conjunto

D. O primeiro ponto de D apresenta o menor (melhor) valor da fungdo-objetivo.

4) Divisdo em complexos: a populagdo D de s pontos ¢ dividida em p complexos, cada
um com m pontos. A divisao de complexos segue a regra Ak = {xjk,fjk} onde xjk = Xietp(-
e fijfk+p(,--1), paraj =1, ..., m. Onde k ¢ o nimero de complexo, que variade 1 ap,j ¢

o nimero do ponto dentro do complexo, que varia de 1 a m, x ¢ o grupo de parametros e
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f € o valor da fungdo-objetivo. Esta regra obriga a que cada complexo esteja integrado
por um certo namero de solugdes “boas” (baixo valor da fungdo-objetivo) e de solugdes

“ruins” (altos valores da fungdo-objetivo).

5) Evolugdo dos complexos: a cada complexo ¢ dada a oportunidade de evoluir com

base no método de Evolugao Competitiva Complexa, explicado mais adiante.

6) Mistura dos complexos: os complexos A¥ s30 novamente agrupados na populagdo

D, e os pontos reorganizados, em ordem crescente de funcao-objetivo.

7) Teste de convergéncia: Se o critério de convergéncia ¢ satisfeito, o algoritmo se

encerra. Caso contrario, o procedimento retorna ao passo 3.

O algoritmo de Evolugdo Competitiva Complexa, usado no passo 5 para a evolugdo de

cada complexo do algoritmo SCE-UA, foi descrito por Duan et al. (1992) como segue:

1-  Inicio: sdo selecionados os valores de g, a’ e B, que sdo parametros do SCE-UA. Os

valores sdo escolhidos de formaque2<q<m, o’ >1,e > 1.

2-  Atribuicdo de pesos: cada um dos pontos do complexo recebe um peso,
proporcional a sua posi¢do na hierarquia do complexo. Os pesos sdo atribuidos em
funcdo de uma distribuicao de probabilidades trapezoidal, considerada em cada um dos

complexos através da equacao 14:

_2x(m+1-i)
b mx(m+l)

i=1,...m (14)
onde p; ¢ o peso do ponto i; 1 € a posicao do ponto no complexo.

Os pesos atribuidos variam de forma linear entre o valor maximo, atribuido ao ponto i=1,

até o valor minimo, superior a zero, atribuido ao ponto i=m.

3-  Selegdo dos pais: um sub-complexo de q pontos (u; onde j=1,...,q) € escolhido de
forma aleatoria de cada complexo. A probabilidade de cada ponto do complexo ser parte

do sub-complexo ¢ dada pelo peso definido em 2.
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4-  Geracdo dos filhotes: os pontos do sub-complexo sdo organizados de forma

crescente de funcao-objetivo e calculado o centréide dos -1 melhores pontos do sub-

complexo, segundo a equacao 15.

X2 U (15)

A continuagdo, as coordenadas de um novo ponto sdo calculadas como segue:

a)

b)

d)

O ponto X ¢ chamado de “ponto de reflexdo” e suas coordenadas sdo

calculadas de acordo com a equagdo Xr=2g—u,.

Se Xy estiver contido no espago factivel dos pardmetros ¢é calculado o valor da
fun¢do-objetivo Fr € o procedimento continua no passo c¢. Caso contrario ¢
definido o menor hipercubo que contém todos os pontos do complexo e
gerado um ponto X,, de forma aleatoria, no interior deste hipercubo.

Posteriormente ¢ calculada Fj e feito Xg=X4 e Fr=F4 (passo de mutacao).

Se Fr < Fg, uq € substituido por Xr € o procedimento continua no passo €.
Caso contrario, as coordenadas de um novo ponto (Xc¢), chamado de “ponto
de contra¢do”, sdo calculadas com a equacdo Xc=(g+uq)/2. Posteriormente é

calculada Fc.

Se Fc < Fg, uq € substituido por Xc € o procedimento continua no passo €.
Caso contrario ¢ definido o menor hipercubo que contém todos os pontos do
complexo e gerado um ponto X,, de forma aleatéria, no interior deste

hipercubo. Posteriormente é calculada F e substituido uq por Xa.

Repetir os passos a-d um niamero o’ de vezes.

5-  Os pontos de cada um dos sub-complexos sdo devolvidos, modificados, a cada

complexo.

6- Ospassos 1 a5 sdo repetidos um numero B de vezes.
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A Figura 17 apresenta as alternativas na geragdo do novo ponto num sub-complexo
considerando um problema hipotético de otimizacdo com duas varidveis de decisdo. Os pontos
pretos pertencem a um complexo. Os pontos X; (i=1, 2, 3) foram selecionados para formar um
sub-complexo onde o ponto X3 apresenta o maior valor de funcdo-objetivo e, em conseqiiéncia, ¢

o pior individuo do sub-complexo.
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Figura 17: Alternativas na geracao do novo individuo num sub-complexo.

O algoritmo estd descrito de forma mais detalhada nos textos de Duan et al. (1992),
Sorooshian e Gupta (1995), Diniz (1999) e Collischonn e Tucci (2001a). Nesta pesquisa foi
utilizada a versdo em FORTRAN do algoritmo SCE-UA adaptada e testada por Collischonn e
Tucci (2001a). Adicionalmente foi desenvolvido um critério de parada para este algoritmo
baseado na andlise das maiores diferengas (entre os diferentes individuos da populacdo) dos
valores da funcdo-objetivo e de cada pardmetro. A andlise ¢ feita a cada iteragdo e encerra
quando os valores se encontram dentro de uma entorno pré-definido pelo usuario. A descri¢ao do

critério de parada e o cddigo de programacao em FORTRAN se encontram no Anexo 1.

Na aplicagdo deste trabalho o algoritmo SCE-UA foi utilizado considerando como
variaveis de otimizacdo os valores das cotas da curva-guia em diferentes intervalos de tempo ao
longo do ano. Testes preliminares, apresentados no Anexo 2, mostraram que um numero nao

superior a dez pontos era suficiente para uma boa descri¢ao da curva-guia 6tima.

A funcdo-objetivo considerada ¢ apresentada na equacdo 16. A maximizacdo desta
fungdo-objetivo corresponde a maximizar a energia gerada sem romper uma restricdo de nivel
maximo no reservatorio para evitar inundagdes a montante da barragem, imposta na forma de

uma severa penalidade.
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N
FO = > Pot, —pen,

t=1

(16)

onde Pot; ¢ a poténcia média gerada no dia t (MWmed — veja equagao 12); N € o numero de dias

da série de vazdes afluentes considerada na simulacdo; pen; ¢ uma penalidade aplicada quando a

cota do reservatorio supera o valor da cota maxima definida pela restricio (MWmed) no dia t.

A penalidade foi definida em um valor t3o alto, que qualquer solu¢do que nao respeitasse

a restricdo de nivel maximo era automaticamente inviabilizada como solugao 6tima.

4.3- Modelo de operacao com base na previsao de vazao

Neste item ¢ apresentado o modelo de operacdo de um reservatdério com base na previsao

de vazao afluente desenvolvido neste trabalho. Foi dado ao modelo o nome de “AMANDA”. O

modelo AMANDA apresenta as seguintes caracteristicas principais:

1) Aplica-se a um reservatdrio com caracteristicas de aproveitamento de cabeceira

com operacao isolada de controle de cheias.

2) A operacao do reservatério € feita com base numa curva-guia e na previsao de

vazao afluente.
3) O intervalo de tempo utilizado na simulagao ¢ diario.

4)  Utiliza previsdoes de vazio afluente com um horizonte e freqiiéncia pré-definidos
para cada simulacdo. Estes valores podem ser mudados para diferentes simulagdes. O
modelo pode ser utilizado para a operacdo com base em previsdes com qualquer
combinag¢do de horizonte e freqiiéncia, desde que o horizonte seja igual ou maior do que

a freqliéncia.

5) Define a operacdo do reservatério (vazoes turbinadas e vertidas) no dia em que
recebe os dados de previsdo para os proximos intervalos de tempo até receber os novos

dados de previsdo.
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O modelo AMANDA ¢ composto por dois mdédulos. No médulo de operacao real € feito
o balanco hidrico do reservatério em cada intervalo de tempo com base na equagdo 8 (item 4.1)
sendo ja conhecida a vazdo efluente, que ¢ definida previamente no modulo de previsdo de
operacdo (aninhado ao principal), com base na previsao de vazao afluente e numa curva-guia
especifica. O modulo de operagdo real entrega o comando da simulagdo ao mddulo de previsao

de operacao em cada intervalo de tempo no qual recebe os dados de previsao.

Dentro do mddulo de previsdo de operagdo ¢ feita uma previsdo de operacdo do
reservatdrio para cada intervalo de tempo dentro do horizonte de previsdo. Esta operacdo ¢
baseada na utilizagdo da vazao afluente prevista nos balangos hidricos que realiza. O modulo de
operagdo real, posteriormente utiliza as vazdes vertidas e turbinadas definidas pelo médulo de
previsdo de operacdo para realizar o balango hidrico até o momento em que recebe novos dados
de previsdo. A diferenca entre 0 modulo de operagdo real e o de previsdo de operagdo ¢ que, as
vazdes afluentes utilizadas no moédulo de operagdo real sdo as vazdes afluentes observadas,

enquanto no modulo de previsdo de operagdo sao as vazdes afluentes previstas.

4.3.1- Mbdulo de previsao de operacao

O modulo de previsdo de operagdo recebe as previsdes de vazao afluente para todos os
intervalos de tempo do horizonte de previsao e realiza o balango hidrico do reservatorio segundo
a equagdo 8 (item 4.1). A funcdo do moédulo de previsdo de operacdo ¢ definir as vazdes

efluentes (turbinadas e vertidas). Isto ¢ feito através de 1 a 3 passos, conforme o texto que segue:

e Passo 1: As vazoes vertidas e turbinadas sdo definidas de acordo com a curva-guia e
¢ feita a simulacdo do balanco hidrico do reservatorio até o final do horizonte de

previsao.

e Passo 2: Se necessario, corrige as vazoes efluentes definidas no passo 1, buscando

diminuir as vazoes vertidas definidas pela curva-guia.

e Passo 3: Se necessario, corrige as vazoes efluentes definidas no passo 1, buscando

aumentar as vazoes vertidas definidas pela curva-guia.

45



Numa primeira aproximagao (passo 1), as vazoes vertidas sao definidas pela curva-guia e
as vazoes turbinadas sdo definidas considerando que hd uma relacdo direta entre a vazao
turbinada e o nivel do reservatorio. Ao final desta primeira aproximacdo, de acordo com a
varia¢do do nivel da dgua no interior do reservatorio ao longo do horizonte de previsdo, ocorrem
diferentes situagdes, que podem ser agrupadas em trés casos tipicos, descritos pelas figuras e

pelo texto que seguem:

e Caso A: O nivel da 4gua ndo supera a cota definida pela curva-guia em nenhum

intervalo de tempo ao longo do horizonte de previsao (Figura 18).

e Caso B: O nivel da agua supera a cota definida pela curva-guia em um ou mais
intervalos de tempo ao longo do horizonte de previsdo, mas fica abaixo da curva-

guia no ultimo intervalo do horizonte de previsao (Figura 19).

e Caso C: O nivel da 4gua supera a cota definida pela curva-guia no ultimo intervalo

do horizonte de previsdo (Figura 20).

Cota ‘i

= Cota do reservatorio
segundo curva-guia

|
|
|
| I E—— Curva-guia
|
|

-

t + Horiz Tempo

-

Figura 18: Caso A: O nivel da agua ndo supera a curva-guia em nenhum momento ao longo do horizonte de
previsdo.



Cota A

Cota do reservatorio
segundo curva-guia

Curva-guia

-

t tind t+ Horiz Tempo

Figura 19: Caso B: O nivel da 4gua supera a curva-guia em pelo menos um intervalo de tempo ao longo do
horizonte de previséo, porém no altimo intervalo de tempo o nivel do reservatorio esta abaixo da curva-guia.
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t tind t + Horiz Tempo

Figura 20: Caso C: O nivel da agua supera a curva-guia no altimo intervalo de tempo do horizonte de
previséo.
Caso A

No caso A (Figura 18) as vazoes efluentes adotadas no passo 1 sdo aceitas. Neste caso,
ndo existem vertimentos em todo o horizonte de previsdo. A vazdo turbinada ¢ definida em

funcdo da cota prevista do reservatorio considerando que hé uma relagdo direta entre a vazao
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turbinada e o nivel do reservatorio. Assim, a vazao efluente ¢ igual a vazao turbinada em cada

intervalo de tempo, € os préximos passos nao sao executados.

Caso B

No caso B (Figura 19), a operacdo do reservatorio seguindo a curva-guia exige
vertimentos a partir do intervalo de tempo ti,q, quando o nivel da d4gua no reservatdrio passa a ser
superior a cota definida pela curva-guia. De acordo com o modelo de balango hidrico do
reservatorio, estes vertimentos devem ser os mais altos possiveis, respeitando as restricdes de
maximo incremento entre dias consecutivos e de maximo valor absoluto. No caso B constata-se
que as vazoes vertidas poderiam ter sido menores, de forma a evitar que ao final do horizonte da
previsdo o nivel da dgua no reservatorio esteja abaixo da curva-guia. Para reduzir as vazdes

vertidas em situagdes como a do caso B, € realizado o procedimento iterativo do passo 2.

O passo 2 consiste de uma flexibilizagdo controlada da curva-guia, onde admitem-se
situagdes em que o nivel da agua do reservatorio pode ficar acima da curva-guia sem que
existam vertimentos, em fun¢do das informagdes de previsao de vazao. Admite-se que o nivel da
agua no reservatério pode ficar acima da cota dada pela curva-guia, desde que o nivel da dgua
ndo atinja uma regido definida aqui como regido de protecdo, dada por Hpax—Hseg, 0nNde Hpax € 0
valor da restricdo que limita o nivel da 4gua no reservatdrio para evitar inundagdes na cidade de
montante € Hge € um parametro que reflete o grau de confianga nas previsdes. Quando as
previsoes de vazdo sdo perfeitas, Hy, pode ser igual a zero. Quando sdo utilizadas previsoes
reais, Hy, deve ser maior do que zero, e o seu valor vai depender das caracteristicas do

reservatorio e da qualidade das previsdes de vazao utilizadas.

O passo 2 pode ser descrito pelas etapas que seguem:

1)  Para valores de k entre 0 e t+freq-ting;

a) Reduzir vertimentos entre ti,¢tk e t+freq, isto ¢, QVy = min {0;QVr} onde
QVRr ¢ o valor minimo dos vertimentos em funcdo de restricdes nos

~ 3 -1
decrementos da vazdo efluente, em m’.s™.

b) Realizar balango hidrico de todo o horizonte de previsdo, usando as vazdes
vertidas reduzidas entre ti,gtk e t+freq e as vazdes vertidas definidas pela
curva-guia nos intervalos entre t+freq e t+horiz, obtendo H; (valores do nivel

da 4gua do reservatorio ao longo do horizonte de previsao).
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c) Testar todos os valores de H; no horizonte de previsdo para verificar se sdo
superiores ao limite Hya—Hsee. Em caso positivo (Figura 22), incrementa o
valor de k e volta a etapa a). Em caso negativo (Figura 21), assume os novos

valores de vazdes vertidas e encerra o mddulo de previsdo de operagdo.

2)  Se, para todos os k testados sempre ocorre pelo menos um intervalo de tempo em

que H; > Hpmax—Hieg, €ntdo segue para o passo 3 (como no caso C).

ﬂ—me— T AT T AT
Cota Regido de proteqiﬂ%lliseg
] Lt gt f b g b
ST '
|

= Cota do reservatorio
segundo curva-guia

= Curva-guia

Cota do reservatorio com
vertimentos reduzidos

-
i

|
t tia  t+ Freq t + Horiz Tempo

Figura 21: Cotagramas do reservatério operado segundo a curva-guia (linha azul) e com vertimentos
reduzidos (linha verde).

4 Hmax
Cota oo doprotesso” 1 Teag
BN Lz 7
|

= Cota do reservatério
segundo curva-guia

= Curva-guia

Cota do reservatorio com
vertimentos reduzidos

|

|
: ’
o ’
|
I |

T

|
t tna  t+Freq t + Horiz Tempo

Figura 22: Cotagramas do reservatorio operado segundo a curva-guia (linha azul) e com vertimentos
reduzidos (linha verde) numa situacao em que a regido de protecéo € invadida no horizonte de previséo.

49



Caso C

No Caso C, apresentado na Figura 20, quando o nivel da 4dgua no tultimo intervalo de
tempo do horizonte da previsdo ¢ superior ao nivel dado pela curva-guia, o modulo secundario
busca aumentar e ou antecipar os vertimentos. Os objetivos dessa alteracdo nos valores dos
vertimentos sdo: 1) que o nivel no ultimo intervalo de tempo do horizonte de previsdo seja igual
ao definido pela curva-guia; 2) que nao ocorra nenhum intervalo de tempo com o nivel superior
ao nivel definido pela curva-guia dentro do horizonte de previsdo. A metodologia de

determinagdo do aumento e ou antecipagdo das vazdes vertidas € realizada no passo 3.

O passo 3 ¢ um procedimento iterativo que inicia verificando qual o volume total sobre a
curva-guia ao longo do horizonte de previsao, de acordo com a operagao definida no passo 1. A
partir dai, os vertimentos sdo antecipados e alterados, em relacdo aos vertimentos definidos no
passo 1, buscando eliminar completamente o volume sobre a curva-guia, resultando em um

cotagrama como o apresentado na Figura 23.

Cota Il

Cota do reservatorio
segundo curva-guia

|
— Cyrva-guia
]

Cota do reservatério
segundo vertimentos
antecipados e alterados

I
|
|
|
|
|
|

P—

t  tam t + Horiz Tempo

Figura 23: Exemplo de cotagrama original no reservatorio, resultante do passo 1 (linha azul) e cotagrama
resultante da operacdo com vertimentos antecipados e alterados (linha vermelha).

Para definir a alteracdo da operagdo em relacdo ao passo 1, a antecipag¢do dos vertimentos
¢ testada iterativamente, desde o intervalo de tempo em que o nivel do reservatorio excede a cota
definida pela curva-guia (tig), para tras (intervalos de tempo anteriores), até o intervalo de tempo
inicial do horizonte de previsdo ou até que a antecipacdo dos vertimentos ¢ suficiente para

eliminar o volume sobre a curva-guia. Nesta etapa inicial, os valores dos vertimentos na
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antecipagdo se correspondem aos maximos valores que somados as respectivas vazdes
turbinadas, satisfazem as restricoes na vazao efluente. O intervalo de tempo inicial da

antecipacgdo dos vertimentos ¢ chamado tay (Figura 23).

Com relagdo ao tempo t,; podem ocorrer trés situacdes, dependendo do valor de tuy
comparado ao tempo t (em que inicia a previsao) € ao tempo t+freq (tempo em que uma nova

previsao sera realizada).

Se mesmo aumentando os vertimentos e antecipando seu inicio para o primeiro dia da
operacao ao longo do horizonte de previsdo ndo € possivel eliminar todos os dias em que o nivel
da 4gua no reservatério ¢ superior a cota definida na curva-guia, como apresentado na Figura 24,
entdo a operacdo define que os vertimentos em cada um dos dias de t+1 até t+freq serdo os

maximos admitidos pelas restri¢des.

Cota ‘i

Cota do reservatorio
segundo curva-guia

|
E——  Curva-guia
I

Cota do reservatorio
segundo vertimentos
antecipados e alterados

T—

t  tant= t+1 t + Horiz Tempo

Figura 24: Exemplo de situacdo em que mesmo antecipando e aumentando os vertimentos ao maximo
admitido pelas restri¢cdes ndo é possivel evitar que o cotagrama no reservatorio supere a curva-guia.

Se tane for superior a t+freq (Figura 25), entdo os vertimentos deverdo ser aumentados
apenas na proxima revisao da operagdo (em t+freq), e a operagdo (vazodes vertidas e turbinadas)

definida no passo 1 ndo ¢ alterada.
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Figura 25: Exemplo de situacdo em que antecipando e aumentando os vertimentos apenas apos o0 tempo
t+freq é possivel evitar que o cotagrama no reservatorio supere a curva-guia.

Finalmente, se t,, for inferior a t+freq e superior ou igual a t+1, o cotagrama resultante da
operacdo com vertimentos alterados ¢ tipicamente igual ao apresentado na linha vermelha, na
Figura 23. Em geral, esta primeira aproximagao resultard em niveis inferiores aos definidos pela

curva-guia, o que representa um “desperdicio” de agua, do ponto de vista da geracdo de energia.

Nesse caso inicia uma segunda etapa do passo 3, realizada de forma iterativa, que
consiste numa corre¢do dos vertimentos alterados visando dois objetivos: 1) que os vertimentos
em t,y s€jam os minimos necessarios para que o nivel da agua do reservatorio ndo exceda a
curva-guia em nenhum intervalo de tempo dentro do horizonte de previsdo; 2) que o nivel da
agua do reservatorio ao final do horizonte de previsdo seja exatamente igual ao definido pela

curva-guia (Figura 27).

Para transformar o cotagrama alterado da Figura 23 no cotagrama alterado ideal da Figura
27 (linha verde), sdo necessarias duas etapas: 1) O valor do vertimento alterado em t,,, definido
na etapa inicial do passo 3 (valor méximo admitido pelas restri¢des) ¢ diminuido, mantendo os
vertimentos no resto do horizonte de previsdo iguais aos definidos na referida etapa. Esse
processo ¢ feito de forma iterativa até encontrar um intervalo de tempo, chamado de t+x, no qual
a cota do reservatdrio coincide com a definida pela curva-guia e, além disso, ndo existem outros
intervalos de tempo dentro do horizonte de previsdo com cota superior a definida pela curva-guia

(Figura 26); 2) Os vertimentos alterados desde t+x+1 até o ultimo intervalo de tempo do
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horizonte de previsdo (t+Horiz), definidos na etapa inicial do passo 3 (valores maximos
admitidos pelas restrigdes) sao diminuidos para que a cota do reservatorio no ultimo intervalo de
tempo do horizonte de previsdo seja exatamente igual ao da curva-guia, como apresentado na

Figura 27.

Cota Il

Cota do reservatério
segundo curva-guia

Cota do reservatorio
segundo vertimentos
antecipados e alterados

]
m— Curva-guia
|

m—— COta do reservatorio
segundo vertimentos
antecipados e alterados
corrigidos

|

|

A |
| |
| |
| |
| |

t tae t+Freq t+x t+ Horiz Tempo

Figura 26: Exemplo de cotagrama com vertimentos alterados corrigidos.

Cota ll

Cota do reservatorio
segundo curva-guia

Cota do reservatorio
segundo vertimentos
antecipados e alterados

|
mm——  Curva-guia
I

- COfa do reservatorio
segundo alteracao ideal
dos vertimentos

t tme t+Freq t+Xx t+ Horiz Tempo

Figura 27: Exemplo de cotagrama com alteracao ideal dos vertimentos (linha verde).
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4.3.2- Mdodulo de operacéao real

No moédulo de operacao real ¢ realizado o balango hidrico do reservatorio com as vazdes
afluentes reais (observadas) e com as vazdes efluentes (totais) definidas no mddulo de previsao

de operacao.

Entretanto, a vazdo turbinada definida no moddulo de previsdo de operagdo sofre
alteracdes em funcdo dos erros da previsdo. A vazdo turbinada ¢ definida de acordo com a
relagdo entre nivel e vazdo, com base nos niveis da dgua reais, calculados a partir do balango
hidrico do moédulo de operagdo real, que utiliza as vazdes afluentes observadas. Para manter a
vazao efluente total igual a definida no modulo de previsdo de operacdo, a vazdo vertida €
modificada de forma que a soma total (vertida + turbinada) se mantenha igual a originalmente

calculada.

O modulo de operagao real calcula as condigdes iniciais reais para a proxima data em que
sao feitas previsdes de operagdo (t+freq), e também calcula a poténcia média gerada em cada

intervalo de tempo.

4.3.3- Otimizacao da operacao do reservatdrio com base na previsao
de vazéao

O modelo de operagdo com base na previsao de vazdo pode ser otimizado utilizando a
mesma metodologia descrita no item 4.2. Neste caso ¢ otimizada uma curva-guia que possa ser

utilizada como base para o0 modelo AMANDA, como descrito nos subitens acima.

Como descrito no item 3.4, espera-se que a curva-guia otimizada para um modelo de
operagdo que leva em conta a previsdo tenha cotas mais altas do que a curva-guia otimizada para

um modelo de operagdo que ndo leva em conta a previsao.
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4.4- Resumo da metodologia

A metodologia utilizada na avaliagdo dos beneficios da previsdao envolve a otimizagdo da
operacdo do reservatdrio sem previsdo e com base na previsdo. Nesse sentido, foram

desenvolvidos dois modelos de simulacdo da operacdo do reservatorio.

Ambos modelos utilizam um método explicito de solu¢do da equacdo de balango hidrico
do reservatorio. As vazdes afluentes, as vazoes efluentes (turbinadas e vertidas) e as perdas por
evaporagao foram as principais variaveis intervenientes consideradas nessa equagdo. O intervalo
de tempo da simulacdo foi o didrio, embora possa ser utilizado um intervalo qualquer, como o

horario ou semanal.

O modelo de operagao sem previsdo estd baseado na utilizagdo de uma curva-guia para
controle de cheias que define uma regra de operacdo simples: 1) se o nivel da dgua estd abaixo
do indicado pela curva-guia ndo existem vertimentos; 2) se o nivel da 4gua no reservatdrio se
encontra acima da curva-guia ¢ necessario verter até¢ alcancar novamente a curva-guia. Nesse
caso, as vazoes efluentes (soma das vazdes turbinadas e vertidas) devem respeitar as restrigoes

existentes na vazao efluente do reservatorio, sendo impossivel a quebra dessas restricdes.

O modelo de operagdo com base na previsdo de vazdo também utiliza uma curva-guia
para controle de cheias. O que diferencia este modelo do sem previsdo € que a regra de operagado
definida pela curva-guia pode ser flexibilizada em fun¢do da informagdo da previsao de vazao
afluente. O modelo de operagao com base na previsdo de vazao desenvolvido neste trabalho foi

chamado de AMANDA.

O modelo AMANDA tem duas caracteristicas principais: 1) Utiliza previsdes de vazdo
afluente com um horizonte e freqiiéncia pré-definidos para cada simulac¢do. Esses valores podem
ser mudados para diferentes simulagdes; 2) Define a operagao do reservatorio (vazoes turbinadas
e vertidas) no dia em que recebe os dados de previsdao para os proximos intervalos de tempo até

receber os novos dados de previsao.

As curvas-guia otimizadas foram obtidas através da técnica de parametrizagdo, simulagdo
e otimizagdo. Através da parametrizagdo as diferentes curvas-guia sdo representadas por
segmentos de retas, considerando as coordenadas dos pontos extremos desses segmentos como

as variaveis de decisdo.
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A funcao-objetivo considerou a maximizacdo da energia gerada sem romper a restri¢ao
que limita o nivel da dgua no reservatério (para evitar inundagdes a montante), imposta na forma
de uma severa penalidade. A penalidade foi definida em um valor tao alto, que qualquer solucao

que nao respeitasse dita restricdo era automaticamente inviabilizada como solu¢do 6tima.

A aplicagdo da técnica de parametrizacdo, simulagdo e otimizagdo para obter as curvas-
guia com e sem previsao muda apenas no modelo de simulagdo utilizado. Assim, no caso de uma
curva-guia otimizada com previsdo, o modelo utilizado na simulac¢do da operacao do reservatorio
¢ o modelo AMANDA. Em quanto que no caso de uma curva-guia otimizada sem previsao, ¢
utilizado o modelo de operacdo do reservatorio sem previsao (modelo de balango). Em todos os

casos, 0 modelo de otimizagdo utilizado foi o algoritmo SCE-UA (Duan et al., 1992).
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5- APLICACAO DA METODOLOGIA

Neste capitulo sao apresentadas trés diferentes abordagens que foram utilizadas para
avaliar os beneficios da previsdo de vazdo com base na metodologia previamente apresentada.

Essas abordagens consideraram:

1) A avaliagdo dos beneficios da previsdo perfeita de vazdo. Esses beneficios
representam os patamares superiores que poderiam ser obtidos num caso ideal, e sdo
uteis para comparagdo e analise;

2) a avaliacdo dos beneficios de previsdes reais de vazdo. As previsoes reais de vazao
foram obtidas do trabalho de Silva (2005);

3) a analise de sensibilidade do volume util de reservatdrio. Essa andlise teve o objetivo
de verificar os resultados apresentados por Maurer e Lettenmaier (2004) nos quais os
beneficios obtidos com a previsdo de vazao de longo prazo aumentam na medida em
que as dimensdes do sistema de reservatorios (ou de um Unico reservatdrio)

diminuem.

Entretanto, no primeiro lugar sdo apresentados o estudo de caso e os dados utilizados

neste trabalho.

5.1- O estudo de caso

Os reservatdrios operados para atender demandas de 4gua para abastecimento, irrigacao e
geracdo de energia sao, normalmente, mantidos em niveis tdo altos como possivel para garantir
uma reserva de dgua que serd utilizada durante os periodos criticos de estiagem. Por sua vez,
reservatdrios operados com o objetivo de reduzir inundagdes a jusante da barragem sdo mantidos

em niveis minimos para que as cheias possam ser absorvidas e as vazdes maximas reduzidas.
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Quando um mesmo reservatorio ¢ operado para atender os dois tipos de objetivos surgem

conflitos.

Um exemplo ¢ o caso do reservatdrio de Trés Marias, no rio Sdo Francisco, em Minas
Gerais. Este reservatorio ¢ operado de forma a evitar vazdes superiores ao limite que provoca
inundagdes na cidade de Pirapora, localizada a jusante, como mostra o esquema da Figura 28.
Também ¢ necessario evitar que o nivel da d4gua no reservatério supere uma cota maxima a partir
da qual comecam a ocorrer inundacdes na cidade de Morada Nova de Minas localizada a
montante. Assim, embora seja possivel verter uma vazdo muito alta (vazdo de projeto do

vertedor), na operagao normal existem restrigdes de jusante.

TRECHO DE RIO

RESERVATORIO

CIDADE A

GERAGAO DE
MONTANTE

ENERGIA

TRECHO DERIO
EFLUENTE

CIDADE A JUSANTE

Figura 28: Esquema da configuracgdo espacial do sistema analisado.

Para simplificar a andlise, de forma que seus resultados pudessem ser mais facilmente
interpretados e que o beneficio da previsdo de vazdo na operagdo se tornasse claro, a
metodologia foi aplicada a esse Unico reservatorio, como se operasse de forma isolada. Isto
representa uma simplificacdo, ja que as usinas hidrelétricas e os reservatorios estao interligados
por linhas de transmissdo, e as decisdes de operacdo levam em conta a situacdo do conjunto de

reservatdrios. Entretanto, para um aproveitamento de cabeceira, como o reservatorio de Trés
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Marias, a operagdo para controle de cheias pode ser considerada razoavelmente independente

(ONS, 2001), de forma que, para esses casos a analise ¢ relativamente realista.

Nesse problema simplificado foi considerado que o reservatdrio possui apenas, dois usos:

a geragdo de energia e o controle de cheias.

5.2- Dados do estudo de caso

Neste item sdo apresentados os dados de caracteristicas fisicas e hidrologicas do

reservatorio de Trés Marias utilizados neste trabalho.

5.2.1- Informacgdes sobre a barragem e o reservatorio

A relagio Cota-Area-Volume do reservatério de Trés Marias é apresentada na Tabela 1.
Neste trabalho considerou-se que o volume 1til do reservatorio estd compreendido entre as cotas
de 549,20 m e 572,50 m, representando um volume de 15278 milhdes de m°>. O volume util desse
reservatorio representa aproximadamente 0,7 vezes o volume afluente médio durante um ano,

configurando um reservatorio com grande capacidade de regulariza¢do de vazao.

Tabela 1: Relagio Cota-Area-Volume do reservatorio de Trés Marias.

Cota (m) Area (km?) Volume (hm”)
549,20 315,75 4250,00
549,96 416,92 6300,00
556,90 593,42 10100,00
562,86 788,38 14500,00
572,50 1009,32 19528,00

A curva de descarga do vertedor ¢ apresentada na Figura 29, para a condi¢do de uma
, . , . -1 .
comporta aberta, com valores maximos proximos a 850 m’.s™. O vertedor tem seis comportas, 0

que significa que teria capacidade de verter vazdes de aproximadamente 5100 m®.s™.
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Figura 29: Curva de descarga do vertedor considerando apenas uma comporta com diferentes aberturas (a
envoltoria superior representa a condigdo da comporta completamente aberta).

A poténcia efetiva do conjunto de turbinas da usina hidrelétrica de Trés Marias ¢ de 396

MW, e o engolimento méximo das turbinas é de 227 m’.s™".

Na operacao real a vazdo turbinada em Trés Marias depende das decisdes tomadas pelo
ONS, que dependem, entre outras variaveis, da época do ano, do nivel da agua no reservatorio,
da previsao da demanda e da situacdo de outros reservatdrios do sistema interligado. Assim, para
um mesmo nivel da 4gua no reservatdrio podem ser turbinadas diferentes vazdes em fungdo das

decisdes tomadas pelo ONS, como apresentado na Figura 30 em pontos de cor cinza.

Para simplificar a representagao da vazao turbinada adotou-se neste trabalho uma relagao
univoca entre o nivel da 4gua no reservatdrio e a vazao turbinada. A relagdo entre o nivel da dgua
no reservatorio € a vazdo turbinada adotada se aproxima aos valores médios observados e ¢
apresentada na Figura 30 (linha na cor preta) e na Tabela 2. Esta relacdo foi baseada nos dados

de poténcia maxima, queda, numero de turbinas e vazao maxima de engolimento.

E evidente que outros resultados seriam encontrados se for utilizada a envoltéria superior
das vazdes turbinadas observadas ou outra relacdo definida com base num critério diferente.
Porém, para reduzir a influéncia da escolha desta relacdo, os resultados deste trabalho serdo
obtidos em termos relativos, isto €, percentagem de beneficio em relacdo a operagdo sem

previsdo do mesmo sistema simplificado.
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Figura 30: Relag&o entre o nivel da 4gua no reservatorio e a vazdo turbinada adotada neste trabalho.

Tabela 2: Relagéo entre nivel da agua no reservatorio e vazao turbinada adotada neste trabalho.

H; (m) Vazdo turbinada QT (m’.s™)

H; < 549,20 0,00
549,20 < H; < 555,00 215,00 + 3,2328 x (H; - 549,20)
555,00 < H; < 556,00 233,75 4+ 122,50 x (H; - 555,00)
556,00 < H; < 560,00 356,25 + 4,6875 x (H, - 556,00)
560,00 < H; < 561,00 375,00 + 130,00 x (H; - 560,00)
561,00 < H; < 565,00 505,00 + 5,6250 x (H; - 561,00)
565,00 < H,; < 566,00 527,50 + 138,13 x (H; - 565,00)
566,00 < H,; < 569,00 665,63 +7,2917 x (H - 566,00)
569,00 < H; < 570,00 687,50 + 145,00 x (H; - 569,00)
570,00 < H; < 572,50 832,50 + 7,5000 x (H; - 570,00)

H> 572,50 851,25
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5.2.2- Restricdes de operacao

No caso analisado neste trabalho foram consideradas trés restrigdes de operacao. A
primeira refere-se ao nivel da dgua no reservatdrio a partir do qual comecam as inundagdes na
cidade de montante, limitado a 572,50 m. A segunda restricdo refere-se ao valor maximo da
vazio efluente total (Qym), limitado a 3000 m>.s”. Além disso, a vazdo efluente deve respeitar
uma restri¢do que limita a sua variacdo de um dia para o préximo. Assim, por exemplo, para
vazoes inferiores a 2500 m3.s'1, 0 maximo incremento ou decremento da vazao efluente entre um
dia e o proximo ¢ de 500 m’.s"; e para vazdes entre 2500 m’.s” e 4000 m’.s™, o maximo

. ~ . s 7 -1
incremento ou decremento da vazio efluente entre um dia e o proximo é de 700 m>.s™.

Todos esses valores refletem, de forma muito aproximada, as restricdes de operagao

existentes no reservatorio de Trés Marias.

5.2.3- Informacgdes hidrologicas

O balanco hidrico do reservatoério simulado neste trabalho foi realizado considerando
validos os dados da série de vazdes médias diarias afluentes ao reservatorio de Trés Marias
(Figura 31). A série corresponde a um periodo de 71 anos que inicia em janeiro de 1931 e
finaliza em dezembro de 2001.

A vazdo do rio S3o Francisco afluente a Trés Marias tem uma forte variagdo sazonal,
como resultado do inverno seco e do verdo chuvoso (Figura 32). A vazao afluente varia entre
valores proximos a 300 m’.s™, no periodo de estiagem, a valores tipicamente superiores a 2000

1 ; ~ - - 3 1
no periodo de verdo, com algumas cheias superiores a 5000 m”.s™.

m.s”

Observa-se, na Figura 31, dois periodos relativamente distintos. No periodo entre os anos
30 e meados da década de 70 o evento mais importante nio superou os 4500 m’.s™', enquanto no
final da década de 70 inicia um periodo mais umido, que se estende, praticamente, até o final da
década de 90. Nesse ultimo periodo aconteceram seis eventos que superaram ao maior evento do

periodo anterior, atingindo no maior deles (fevereiro de 1983), uma vazio superior a 7000 m>.s™.
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Esta diferenca entre as duas metades do periodo disponivel ¢ importante, como se descreve

adiante no texto.

g0

7000

6000

5000

4000

Vazio (m’ls)

3000

2000

1000 HLELLLLAL, “l l

0 Al MM“ W“U}MJMMU\.L, MJM il

0110111931 29/12/1940 27M2[1950 2411211960 221211970 1911211980 17/1211990 1411212000

| |

\ \J\LU uuWM

Figura 31: Vaz0es diarias afluentes ao reservatoério de Trés Marias, no periodo de 1931 a 2001.
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Figura 32: Sazonalidade da vaz&o do rio Sdo Francisco afluente ao reservatério de Trés Marias (hidrogramas
de cada ano da serie no periodo 1931 a 2001)
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Os dados de evaporagao liquida média mensal do reservatorio Trés Marias foram obtidos

de Brandao (2004) e sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Evaporacéo liquida média mensal do reservatorio Trés Marias (Brandao, 2004).

Més Evaporagao (mm/més) Més Evaporacao (mm/més)
Janeiro 2,00 Julho 50,00
Fevereiro 0,00 Agosto 42,00
Margo 22,00 Setembro 57,00
Abril 40,00 Outubro 48,00
Maio 51,00 Novembro 23,00
Junho 55,00 Dezembro 29,00

5.2.4- Previsoes reais de vazao afluente ao reservatorio

As previsoes reais de vazao afluente ao reservatorio utilizadas neste trabalho foram
obtidas do trabalho de Silva (2005). A metodologia de previsdo de vazao de curto prazo,
utilizada por este autor, foi baseada no uso de um modelo hidrolégico distribuido (Collischonn e

Tucci, 2001b) e dados de chuva observada e prevista.

Os dados observados de chuva nos postos pluviométricos foram utilizados como dados de
entrada para o modelo hidrologico até o dia anterior ao inicio da previsdo. A partir do primeiro
dia da previsdo foram utilizados os dados de previsdo de chuva do modelo ETA, até o décimo
dia de previsdo. A partir do décimo primeiro dia de previsdo considerou-se que a chuva ¢ nula
em todas as bacias. Dados de vazdo observada em diferentes postos fluviométricos também
foram utilizados para o procedimento de atualizacdo do modelo hidrologico (Collischonn et al.,

2005).

As previsdes foram iniciadas sempre as quartas feiras, estendendo se por 14 dias, dos
quais foram utilizados os primeiros 12 neste trabalho. A Figura 33 apresenta um exemplo de uma
previsdao de 14 dias para o reservatorio de Trés Marias. Para comparagdo, a figura apresenta,
também, as vazdes naturais e as vazdes previstas considerando chuva nula a partir do primeiro
dia de previsdo, e a previsdo de vazao baseada na chuva observada que, embora ndo seja possivel
de ser obtida operacionalmente, ¢ importante de ser calculada para efeitos de comparacao, pois

representaria os resultados obtidos no caso de nao existir erros na previsao de chuva.
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Finalmente, na Figura 34 ¢ na Figura 35 sdo apresentados os resultados médios obtidos
por este autor, no periodo 1996-2001, considerando uma previsao com horizonte de sete dias e
uma freqiiéncia de previsdo também de sete dias. Na ordenada dos diferentes graficos
apresentados na Figura 34 e na Figura 35 se encontra a vazdo média de sete dias, denominada

pelo autor de “vazao semanal”.
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Figura 33: Exemplo de previsdo de vazdo afluente a Trés Marias com horizonte de 14 dias, com inicio no dia
12/12/2001 e final no dia 25/12/2001, a linha preta é a vazdo afluente observada; a linha azul é a vazéo
prevista considerando chuva zero; a linha vermelha é a vazéo prevista com base na chuva observada; a linha
verde é a vazao prevista com base na chuva prevista pelo modelo ETA - 10 dias (Silva, 2005).
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Figura 34: Previsdes de vazdo semanal com uma semana de antecedéncia para Trés Marias no periodo de
janeiro de 1996 a outubro de 1999 sendo a linha preta: vazdo natural; linha verde: previsdes de vazdo
baseadas nas previsdes de chuva do modelo ETA; linha vermelha: previsfes de vazdo baseadas nas chuvas
observadas (Silva, 2005).
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Figura 35: Previsdes de vazdo semanal com uma semana de antecedéncia para Trés Marias no periodo de
junho de 1999 a novembro de 2001 sendo a linha preta: vazdo natural; linha verde: previses de vazéo
baseadas nas previsfes de chuva do modelo ETA; linha vermelha: previsfes de vazdo baseadas nas chuvas
observadas (Silva, 2005).

5.3- Avaliacao dos beneficios da previsao perfeita de vazao

Para avaliar o potencial beneficio das previsdes de vazao na operagao do reservatorio,

considerou-se as vazdes afluentes observadas como “previsoes perfeitas de vazao”.

Nessa avaliacdo, a série disponivel de vazdes observadas (1931 a 2001) foi dividida em
dois periodos: P31-64 com dados de 01/01/1931 a 12/09/1964 e P64-01 com dados de
13/09/1964 a 28/11/2001. A abordagem utilizada para avaliar os beneficios da previsao perfeita

de vazdo ¢ apresentada na Figura 36.

Os dois periodos (P31-64 e P64-01) foram utilizados para otimizar a curva-guia de
operacdo do reservatorio sem previsdo de vazdo e com base na previsdo perfeita de vazdo. Na
operagao com base na previsdo de vazao foram otimizadas sete curvas-guia para cada periodo de
dados, de acordo com sete diferentes combinagdes de horizonte e freqiiéncia de previsdo, como ¢

apresentado em forma mais detalhada adiante no texto.

As curvas-guia otimizadas considerando a operacdo sem previsdo foram utilizadas como
base de comparagdo para avaliar os beneficios da previsao. Cada curva-guia otimizada sem
previsdo e com base na previsdo perfeita de vazdo foi utilizada para simular a operacdo do

reservatorio nos dois periodos.
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Série historica de vazao afluente (1931-2001)
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Figura 36: Estrutura metodoldgica para avaliagdo dos beneficios da previsdo perfeita de vazao.

Essa abordagem permitiu avaliar os beneficios da previsdo perfeita de vazdo em quatro
diferentes situacdes, dadas as diferencas existentes entre os eventos desses dois periodos (no

periodo P31-64 o maior evento nao superou os 4500 m’.s™, em quanto que o periodo P64-01 ¢

mais imido, existindo seis eventos que superaram esse valor):
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1)

2)

3)

4)

Simulacdo da operagdo do reservatério no periodo P31-64 com as curvas-guia
definidas no mesmo periodo. Nesse caso, os beneficios da previsao perfeita de vazao

sdo avaliados num periodo relativamente seco;

simulagdo da operacdo do reservatorio no periodo P64-01 com as curvas-guia
definidas no periodo P31-64. Dessa forma sdo identificados os beneficios da
previsdao perfeita de vazdo quando ocorrem cheias maiores as esperadas

implicitamente pela ado¢ao de uma curva-guia;

simulagdo da operacdo do reservatorio no periodo P64-01 com as curvas-guia
definidas no mesmo periodo. Nesse caso, os beneficios da previsao perfeita de vazao

sao avaliados num periodo mais imido, com uma maior variabilidade dos eventos;

simulagdo da operacdo do reservatorio no periodo P31-64 com as curvas-guia
definidas no periodo P64-01. Nesse caso, sao identificados os beneficios da previsdo
perfeita de vazao quando ocorrem cheias inferiores as esperadas implicitamente pela

adog¢do de uma curva-guia.

A comparacdo dos resultados obtidos na simulagdo da operacdo do reservatorio sem

previsdo e com base na previsdo foi feita, em todos os casos, em termos de poténcia média.

Posteriormente, esse valor foi transformado para beneficios econdmicos, admitindo se um valor

monetario para o MW.h.

A comparagdo dos resultados também foi feita em termos de intensidade e duragdo das

quebras da restri¢ao relativa ao nivel da 4gua no reservatorio para evitar inundagdes em locais a

montante. A intensidade é a diferenga entre o nivel da 4gua méximo atingido durante a

simulacdo e a cota limite imposta pela restricao. A durag¢ao ¢ o numero de dias em que o nivel da

dgua permanece acima da cota limite.

5.3.1- Otimizacao da curva-guia sem previsao

Apos alguns experimentos iniciais, apresentados no Anexo 2, constatou-se que a curva-

guia para o estudo de caso poderia ser satisfatoriamente definida por 6 pontos no periodo P31-64

e por 10 pontos no periodo P64-01.
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Os dois periodos (P31-64 ¢ P64-01) foram utilizados para otimizar a curva-guia de
operagao do reservatdrio sem previsdo de vazao, com base na metodologia descrita nos itens 4.1

(modelo de balanco hidrico) e 4.2 (algoritmo de otimizacao).

A curva-guia de operacdo do reservatério, sem previsao de vazao, otimizada com base na
vazdo afluente do periodo P31-64 foi denominada SP31-64. Esta curva-guia foi parametrizada
em segmentos de retas ligando seis pontos. As datas de cada ponto foram pré-definidas e as cotas
para cada um dos seis pontos foram otimizadas, admitindo-se a busca no intervalo de cotas entre

559,00 m e 572,45 m, conforme a Tabela 4 e a Figura 37.

Tabela 4: Valores das cotas correspondentes aos limites, inferior e superior, do intervalo de busca dos
parametros a ser otimizados no periodo P31-64.

Data Cota limite inferior (m) | Cota limite superior (m)
15/01 559,00 572,45
14/02 559,00 572,45
16/03 559,00 572,45
15/04 559,00 572,45
15/05 559,00 572,45
11/12 559,00 572,45
580.0
575.0
370.0

E

& 565.0

S
560.0
555.0
550-0 T T T T T T T T T T T

JAN FEVY MAR ABR MAlI JUN JUL AGOD SET OUT NOV DEZ

| Cota do limite inferior do intervalo — Cota do limite superior do intervalo ‘

Figura 37: Esquema de datas e cotas para otimizacao dos pardmetros da curva-guia otimizada para a
operacao sem previsdo com dados de vazao de 1931 a 1964, na forma de segmentos de reta.
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A curva-guia de operacao do reservatério, sem previsao de vazao, otimizada com base na
vazao afluente do periodo P64-01 se denominou SP64-01. Esta curva-guia foi parametrizada em
segmentos de retas ligando dez pontos. As datas de cada ponto foram pré-definidas e as cotas
para cada um dos dez pontos foram otimizadas, admitindo-se a busca no intervalo de cotas entre

559,00 m e 572,45 m, conforme a Figura 38 e a Tabela 5.

580.0 S

575.0

570.0

565.0

Cota (mj

560.0

555.0

550-“ T T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

| Cota do limite inferior do intervalo — Cota do limite superior do intervalo |

Figura 38: Esquema de datas e cotas para otimizacao dos pardmetros da curva-guia otimizada para a
operacao sem previsdo com dados de vazdo de 1964 a 2001, na forma de segmentos de reta.

Tabela 5: Valores das cotas correspondentes aos limites, inferior e superior, do intervalo de busca dos
parametros a ser otimizados no periodo P64-01.

Data Cota limite inferior (m) | Cota limite superior (m)
15/01 559,00 572,45
14/02 559,00 572,45
16/03 559,00 572,45
15/04 559,00 572,45
15/05 559,00 572,45
30/05 559,00 572,45
29/06 559,00 572,45
28/08 559,00 572,45
11/11 559,00 572,45
11/12 559,00 572,45
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5.3.2- Otimizacao da curva-guia com previsao perfeita

A otimizagdo de curvas-guia com previsdo perfeita de vazdo seguiu um procedimento
semelhante ao caso sem previsdo. A metodologia utilizada, neste caso, se baseou no uso do

modelo AMANDA (item 4.3) e o algoritmo de otimizagdo descrito no item 4.2.

Os dois periodos (P31-64 e P64-01) foram utilizados para otimizar a curva-guia de
operacdo do reservatorio com previsao perfeita de vazao. Foram otimizadas sete curvas-guia para
cada periodo de dados, de acordo com as sete combinacdes de horizonte e freqiiéncia
apresentadas na Tabela 6. Os nomes das curvas-guia geradas com e sem previsdo também sio

apresentados nessa tabela.

Para permitir uma comparacao mais clara com as curvas-guia obtidas sem previsao, todas
as curvas-guia otimizadas com previsdo para o periodo de 1931 a 1964 tém seis pontos definindo
os segmentos de retas, enquanto as curvas-guia otimizadas para o periodo de 1964 a 2001 tém

dez pontos. Ainda, foram utilizadas as mesmas datas pré-definidas que no caso sem previsao.

As condigdes iniciais da simulagdo (volume do reservatério e vazao efluente no dia
inicial da simula¢do) foram consideradas, em todos os casos, idénticas as utilizadas na operacao

sem previsao.

Tabela 6: Lista de curvas-guia otimizadas de acordo com a combinacdo de periodo de dados utilizado
e de horizonte e freqiiéncia da previsao.

1931-1964 1964-2001
Sem previsao SP31-64 SP64-01
Previsao 1-7 C1-7P31-64 C1-7P64-01
Previsao 1-12 C1-12P31-64 C1-12P64-01
Previsao 1-30 C1-30P31-64 C1-30P64-01
Previsdo 7-12 C7-12P31-64 C7-12P64-01
Previsao 7-30 C7-30P31-64 C7-30P64-01
Previsao 30-30 C30-30P31-64 C30-30P64-01
Previsao 30-60 C30-60P31-64 C30-60P64-01
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5.4- Avaliacao dos beneficios da previsao real de vazéao

Os beneficios obtidos com a otimizagdo da operacdo baseada na previsao perfeita de
vazao afluente ao reservatdrio representam patamares superiores que poderiam ser obtidos num
caso ideal, e sdo uteis para comparacdo e analise. Na realidade, porém, as previsdes reais de
vazao afluente ao reservatorio apresentam erros, como apresentado no item 5.2.4. A previsdo real
¢ entendida aqui como a previsao de vazdo obtida a partir de previsdes de chuva do modelo
atmosférico regional ETA. Estas previsoes de chuva foram transformadas em previsdes de vazao

(Silva, 2005) através de um modelo hidrolégico distribuido.

Os erros existentes nessas previsdes sdo originados por erros na previsdao da chuva e por
erros na transformagdo da previsdo de chuva em previsao de vazao. O modelo de transformacao
chuva-vazao ¢ uma simplificagdo da realidade e em conseqiiéncia, nao alcan¢a uma descri¢ao do
100% do comportamento hidrolégico da bacia. Da mesma forma, as previsdes de chuvas ndo sao

perfeitas.

Previsdes reais de vazdo de curto prazo estavam disponiveis para a execucdo deste
trabalho apenas no periodo de 1996 a 2001, e na combinagao 7-12, isto €, com horizonte de 12

dias e freqiiéncia de 7 dias (Silva, 2005).

Para avaliar o beneficio que pode ser esperado das previsdes de vazao na operacdo de um

reservatorio em situagdes reais foi utilizada a abordagem apresentada na Figura 39.

Série historica de vazao afluente (1996-2001)

I}

Sem previsdo Com previséo real
SP31-64 SP64-01 C7-12P31-64 C7-12P64-01
Simulagdo da operago, Simulagdo da operagdo, Simulagdo da operagdo, Simulagio da operagio,
modelo de balango modelo balango modelo AMANDA modelo AMANDA
RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
SEM SEM COM COoM

P 96-01 P 96-01 P 96-01 P 96-01

Curva-guia 31-64 Curva-guia 64-01 Curva-guia 31-64 Curva-guia 64-01

Figura 39: Estrutura metodolégica para avaliacdo dos beneficios da previséo real de vazao.
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Nessa abordagem, as previsdes reais de vazao disponiveis no periodo 1996 a 2001 foram
utilizadas para a operag¢do do reservatdrio utilizando as curvas-guia obtidas a partir da previsao
perfeita de vazao (C7-12P31-64 e C7-12P64-01). Os resultados foram comparados para o mesmo
periodo com os resultados obtidos utilizando para a operagdo sem previsdo as curvas-guia SP31-
64 e SP64-01. A comparacdo foi feita em termos de poténcia média, posteriormente
transformada para beneficios econdmicos, admitindo se um valor monetario para o MW.h. A
comparac¢do dos resultados também foi feita em termos de intensidade e duracdo das quebras da

restrigcdo relativa ao nivel da dgua no reservatdrio para evitar inundagdes em locais a montante.

As condigdes iniciais da simulagdo (volume do reservatério e vazao efluente no dia
inicial da simulac¢do) foram consideradas, em todos os casos, idénticas as utilizadas na operacao

sem previsao.

5.5- Andalise de sensibilidade do volume util do reservatério

Os resultados apresentados por Maurer e Lettenmaier (2004) e discutidos no item 3.2
mostraram que os beneficios obtidos com a previsdo perfeita de vazao de longo prazo aumentam
na medida em que as dimensdes do sistema de reservatorios (ou de um Unico reservatorio)
diminuem. Nesse sentido, foi feita uma analise de sensibilidade similar a realizada por esses
autores, com o objetivo de verificar essa tendéncia no caso aqui estudado. A abordagem utilizada

¢ apresentada na Figura 40.

Trés novas relagdes Cota-Area-Volume foram definidas a partir da existente no
reservatorio de Trés Marias (Tabela 1). Essas relagdes foram obtidas mudando na relagdo
original, apenas os correspondentes valores dos volumes. Os valores dos volumes adotados em
cada uma dessas relagdes sdo apresentados na Tabela 7 e foram obtidos multiplicando o valor
original por uma constante. Assim, a relagdo C-A-1,5V possui em cada linha da Tabela 7 um
volume igual a 1,5 vezes o volume original, em quanto que a relagdo C-A-2V e C-A-3V

possuem um volume igual a duas e trés vezes o valor original, respectivamente.
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\ Com previsdo Parametrizagdo, Simulagio RESULTADOS
|:> Perfeita 30-60 ::> (modelo AMANDA) e COM P31-01
Otimizagdo (SCE-UA)
- Sem Parametrizagdo, Simulagio RESULTADOS
| previsdo :> (modelo de balango) e SEM P31-01
o R Otimizagdo (SCE-UA)
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'-H ] - Com previsdo Parametrizagdo, Simulagio RESULTADOS
P erteita 30- modelo e COM P31-01
Perfeita 30-60 (modelo AMANDA)
Série historica de Otimizagio (SCE-UA)
vazdo afluente
(1931-2001) N Sem Parametriza¢do, Simulagido RESULTADOS
| previsido :> (modelo de balango) e SEM P31-01
Otimizagdo (SCE-UA)
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> y Com previsdo Parametriza¢do, Simulagido RESULTADOS
Perfeita 30-60 ::> (modelo AMANDA) e COM P31-01
Otimizagdo (SCE-UA)
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Com previsdo Parametrizagéo, Simulagio RESULTADOS
|:> Perfeita 30-60 ::> (modelo AMANDA) e COM P31-01
Otimizagdo (SCE-UA)

Figura 40: Estrutura metodologica para a analise de sensibilidade do volume (til do reservatério.

Tabela 7: Relagdes Cota-Area-Volume utilizadas na verificagdo da influéncia do volume (til nos
beneficios obtidos com a previsao perfeita de vazao afluente de longo prazo.

Relacao C-A-1,5V C-A-2V C-A-3V
Cota (m) | Area (km?) | Volume (hm®) | Volume (hm’) | Volume (hm°)

549,20 315,75 6375,00 8500,00 12750,00
549,96 416,92 9450,00 12600,00 18900,00
556,90 593,42 15150,00 20200,00 30300,00
562,86 788,38 21750,00 29000,00 43500,00
572,50 1009,32 29292,00 39056,00 58584,00
Volume til 22917,00 30556,00 45834,00

Na analise de sensibilidade foi utilizada a série disponivel de vazdes observadas completa
(1931 a 2001) para otimizar a curva-guia de operagdo do reservatorio sem previsdo de vazao,
com base na metodologia descrita nos itens 4.1 (modelo de balango hidrico) e 4.2 (algoritmo de

otimizacdo). As otimizagOes foram feitas considerando as diferentes relacdes Cota-Area-Volume
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apresentadas na Tabela 7. As restantes caracteristicas do reservatorio permaneceram sendo as

mesmas.

A otimizagdo de curvas-guia com previsdo perfeita de vazdo seguiu um procedimento
semelhante ao caso sem previsdo. A metodologia utilizada, neste caso, se baseou no uso do

modelo AMANDA, descrito no item 4.3, com o algoritmo de otimizagao descrito no item 4.2.

O periodo completo (1931-2001) foi utilizado para otimizar a curva-guia de operagao do
reservatorio com previsdo perfeita de vazdo. Para que os resultados obtidos sejam comparaveis
aos dos outros autores so foi otimizada a curva-guia com base na previsdo perfeita 30-60, que
representa uma previsdo de vazao de longo prazo, com horizonte de dois meses ¢ uma freqiiéncia
de previsdo mensal. Da mesma forma que no caso sem previsao, as otimizagdes foram feitas

considerando as diferentes relagdes Cota-Area-Volume apresentadas na Tabela 7.

As curvas-guia otimizadas considerando a operacdo sem previsdo foram utilizadas como

base de comparagdo para avaliar os beneficios da previsdo de longo prazo.

A comparacao dos resultados obtidos na simulacdo da operacdo do reservatorio sem
previsdo e com base na previsdo foi feita, em todos os casos, em termos de poténcia média.
Posteriormente, esse valor foi transformado para beneficios econdmicos, admitindo se um valor

monetario para o MW.h.

5.6- Resumo de aplicacdo da metodologia

O problema abordado neste trabalho foi determinar: 1) a operagdo Otima de um
reservatorio com base na previsdo de vazao e 2) os beneficios da incorporacdo de previsoes de

vazdo, como uma variavel auxiliar, na operagdo de um reservatorio.

O caso analisado ¢ um caso hipotético, simplificado para tornar claros os resultados, no
qual foram utilizados os dados de caracteristicas fisicas e hidrologicas do reservatorio de Trés
Marias (MG). Nesse problema simplificado foi considerado que o reservatorio possui apenas,

dois usos: a geracdo de energia e o controle de cheias.

O problema considera restrigdes na operagdo do reservatério que refletem de forma muito
aproximada as restricdes de operacdo existentes no reservatorio de Trés Marias. Foram

consideradas: 1) restrigdes na operagdo do reservatério para evitar inundagdes a jusante que
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limitam o valor absoluto da vazao efluente e os incrementos e decrementos de um dia para o
proximo e 2) restricdo de nivel maximo da 4gua no reservatdrio para evitar inundacgdes a

montante.

As previsoes reais de vazao afluente ao reservatorio utilizadas neste trabalho foram

obtidas do trabalho de Silva (2005). Essas previsdes tém as seguintes caracteristicas:

e periodo: janeiro de 1996 a dezembro de 2001;
e freqiiéncia: uma previsdo a cada 7 dias;

e horizonte: 12 dias (baseado em previsdes de chuva de 10 dias obtidas com o modelo

atmosférico regional ETA);

e regido de aplicagdo: bacia do rio Sao Francisco a montante de Trés Marias.

Na avaliacdo dos beneficios da previsdo de vazao na operagdo do reservatorio foram
consideradas trés abordagens: 1) avaliacdo dos beneficios da previsdo perfeita de vazao. Esses
beneficios representam os patamares superiores que poderiam ser obtidos num caso ideal, e sdo
uteis para comparacdo e analise; 2) avaliacdo dos beneficios de previsdes reais de vazio; 3)

analise de sensibilidade do volume util do reservatoério.

76



6- RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1- Beneficios da previsao perfeita de vazao

6.1.1- Resultados sem previsao

A Figura 41 apresenta as duas curvas-guia obtidas pela otimizagdo da operacdo sem
previsao (SP31-64 e SP64-01). Observa-se que a curva-guia SP64-01 possui cotas inferiores as
da curva-guia SP31-64 em quase todo o ano. Ainda existe uma marcada diferenga nos volumes
de espera durante o periodo umido. Isso deixa em evidéncia as grandes diferencas entre os
maiores eventos de cada periodo. Enquanto no periodo 1931 a 1964 as maiores cheias nao
alcancaram os 4500 m’.s™”, no periodo 1964 a 2001 ocorreram seis cheias que superaram esse

. . - . 3 -1
valor, atingindo no maior desses eventos, uma vazao superior a 7000 m”.s™.
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568.0 / \
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Figura 41: Curvas-guia obtidas por otimizacdo na situacédo de operagédo sem previsdo nos periodos de 1931 a
1964 (SP31-64) e 1964 a 2001 (SP64-01).
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Na condi¢do de operagdao sem previsdo foram simuladas quatro situacdes diferentes, de
acordo com a curva-guia ¢ os dados utilizados. A primeira simulacdo foi realizada utilizando a
curva-guia SP31-64 com os dados de vazdo afluente do mesmo periodo. A segunda simulagao
foi realizada utilizando a curva-guia SP31-64 com os dados do periodo de 1964 a 2001. A
terceira simulagdo foi realizada utilizando a curva-guia SP64-01 no periodo de 1931 a 1964 ¢
finalmente, a quarta simulacao foi realizada utilizando a curva-guia SP64-01 com os dados do
periodo de 1964 a 2001. Os resultados em termos de beneficios econdmicos totais e quebras de
restri¢des sdo apresentados na Tabela 8. No cdlculo dos beneficios econdmicos foi considerado

um valor monetario de 30 US$/MW.h.

Tabela 8: Beneficios econdmicos totais e quebras de restricdo na simulacdo de operacdo do
reservatorio sem previsao, segundo diferentes curvas-guia, em diferentes periodos da série histérica
de vazdes afluentes.

Vazdo afluente de 1931 a 1964 Vazdo afluente de 1964 a 2001
Curva-guia
Beneficio (US$/ano) | Restricdes | Beneficio (US$/ano) | Restrigdes
SP31-64 63,10 milhoes Nao 66,78 milhoes Sim
SP64-01 58,60 milhdes Sim 61,80 milhdes Nao

Na Figura 42 a Figura 45 se apresentam os cotagramas das simulacdes de operacdo sem
previsdo realizadas. Observa-se que na Figura 43 e na Figura 44 ocorrem quebras de restri¢do,

quando o nivel da 4gua no reservatorio ultrapassa o limite imposto pela restrigao.
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Figura 42: Cotagrama do reservatdrio resultante da simulagéo do periodo de 1931 a 1964 utilizando a curva-
guia SP31-64.
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Figura 43: Cotagrama do reservatdrio resultante da simulagéo do periodo de 1964 a 2001 utilizando a curva-
guia SP31-64 (as setas indicam as quebras da restricao relativa a cota limite do reservatorio para evitar
inundaces na cidade de montante).
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Figura 44: Cotagrama do reservatorio resultante da simulacéo do periodo de 1931 a 1964 utilizando a curva-
guia SP64-01 (a seta indica a quebra da restricéo relativa a cota limite do reservatdrio para evitar inundagdes
na cidade de montante).
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Figura 45: Cotagrama do reservatdrio resultante da simulagéo do periodo de 1964 a 2001 utilizando a curva-
guia SP64-01.

As quebras de restricdo em cada um dos casos simulados foram analisadas em termos de
intensidade e duracdo. A intensidade ¢ a diferenca entre o nivel da 4gua maximo atingido durante
a simulacdo e a cota limite imposta pela restri¢ao (572,50 m). A duracdo ¢ o nimero de dias em

que o nivel da 4gua permanece acima da cota limite.

Os detalhes das quebras de restricdo resultante da simulagdo do periodo de 1964 a 2001

utilizando a curva-guia SP31-64 sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Detalhes das quebras de restri¢cdo da simulagédo de operagdo no periodo de 1964 a 2001
utilizando a curva-guia SP31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
04/02/1979 - 29/03/1979 54 578,19 5,69
12/02/1983 - 23/03/1983 40 575,41 2,91
10/04/1983 - 14/04/1983 5 572,62 0,12
25/04/1983 - 30/04/1983 6 572,75 0,25
06/02/1992 - 12/03/1992 36 576,31 3,81
13/01/1997 - 26/01/1997 14 573,49 0,99

Finalmente, ¢ importante ressaltar que apesar dos eventos do periodo P31-64

apresentarem picos inferiores aos existentes no periodo P64-01, um evento do periodo P31-64
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resultou em um nivel da dgua no reservatorio superior a cota limite no caso da simulagdo da
operagao utilizando a curva-guia SP64-01 (Figura 44). A duracao foi de quatro dias, atingindo
um nivel maximo de 572,84 m (intensidade de 0,34m). Essa quebra de restricao foi conseqiiéncia
de um evento que ocorreu no inicio do més de abril de 1945. De fato, o intervalo compreendido
entre os dias finais de marco e os dias iniciais de abril, representa um dos dois curtos periodos

em que a curva-guia SP64-01 se encontra por cima da curva-guia SP31-64 (Figura 41).

6.1.2- Resultados com previsao perfeita

Foram otimizadas 14 curvas-guia para a opera¢ao do reservatorio com base na previsao

perfeita, conforme a Tabela 6.

As curvas-guia otimizadas com base nos dados de 1931 a 1964 e com base nos dados de
1964 a 2001 estdo apresentadas na Figura 46 a Figura 48. Observa-se que o horizonte da
previsdo tem um impacto grande na curva-guia. Normalmente as curvas-guia otimizadas na
situagdo de operacdo com base em previsdes de vazdo com horizonte mais curto sao mais

parecidas com a curva-guia otimizada para a operacao sem previsao.

572.5 -

s T

" )
"y

Cota (m)

'
569-5 T T T T T T T T T T T
JAN FEY MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
= SP31-64 — C1-7TP31-64 —+ C1-12P31-64 —+ C1-30P31-64
—-— C7-12P31-64 — C7-30P31-64 C30-30P31-64 C30-60P31-64

Figura 46: Curvas-guia otimizadas com base no periodo de 1931 a 1964, para operagao com previsao,
comparadas a curva-guia otimizada para o caso de operagdo sem previsdo com os dados do mesmo periodo
(linha azul).
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Figura 47: Curvas-guia otimizadas com base no periodo de 1931 a 1964, para operagao com previsao.
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Figura 48: Curvas-guia otimizadas com base no periodo de 1964 a 2001, para operagao com previsao,
comparadas a curva-guia otimizada para o caso de operagédo sem previsdo com os dados do mesmo periodo
(linha azul).

Na condi¢do de operagdo com previsdo foram simuladas 28 situacdes diferentes, de
acordo com a curva-guia e os dados utilizados. Estas simulacdes foram agrupadas em quatro
grupos. No primeiro grupo, as simulagdes foram realizadas utilizando as curvas-guia otimizadas

para operacdo com base em previsoes perfeitas de vazido no periodo de 1931 a 1964 com os
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dados do mesmo periodo. No segundo grupo, as simulagdes foram realizadas utilizando as
curvas-guia otimizadas no periodo 1931 a 1964 com os dados do periodo de 1964 a 2001. No
terceiro grupo, as simulagdes foram realizadas utilizando as curvas-guia otimizadas para
operacdo com base em previsdes perfeitas de vazao no periodo de 1964 a 2001 com os dados do
mesmo periodo. No quarto grupo, as simulagdes foram realizadas utilizando as curvas-guia
otimizadas no periodo 1964 a 2001 com os dados do periodo de 1931 a 1964. Os resultados em
termos de incrementos nos beneficios econdmicos com respeito a situagdo de operacdo sem
previsao (coluna 5) e quebras de restrigdes (coluna 4) sdo apresentados na Tabela 10 a Tabela 13.
A comparagdo foi feita em termos de poténcia média, posteriormente transformada para

beneficios econdmicos, admitindo se um valor monetario de 30 US$/MW .h.

Tabela 10: Resultados da simulagédo de operagéo do reservatorio com e sem previsao no periodo 1931
a 1964 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).

Previsa:lo de Pot. Média APot (%) Queb.ra~de ABeneficios
vazao (MWmed) restri¢ao (US$/ano)
Sem previsao 240,13 - Nao -
Perfeita 1-7 241,48 0,56 Nao 355 mil
Perfeita 1-12 241,50 0,57 Nao 361 mil
Perfeita 1-30 241,50 0,57 Nao 361 mil
Perfeita 7-12 241,50 0,57 Nao 361 mil
Perfeita 7-30 241,50 0,57 Nao 361 mil
Perfeita 30-30 241,50 0,57 Nao 361 mil
Perfeita 30-60 241,50 0,57 Nao 361 mil

Tabela 11: Resultados da simulacdo de operacdo do reservatério com e sem previsao no periodo 1964
a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964).

Previsa:lo de Pot. Média APot (%) Queb'ra~de ABeneficios
vazao (MWmed) restri¢ao (US$/ano)
Sem previsao 254,12 - Sim -
Perfeita 1-7 257,01 1,14 Sim 760 mil
Perfeita 1-12 257,06 1,16 Sim 773 mil
Perfeita 1-30 256,94 1,11 Sim 741 mil
Perfeita 7-12 257,08 1,17 Sim 779 mil
Perfeita 7-30 256,94 1,11 Sim 741 mil
Perfeita 30-30 257,01 1,14 Sim 761 mil
Perfeita 30-60 256,77 1,04 Sim 697 mil
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Tabela 12: Resultados da simulagdo de operagdo do reservatorio com e sem previsao no periodo 1964
a 2001 (curvas-guia otimizadas no mesmo periodo).

Previsa:lo de Pot. Média APot (%) Queb‘ra~de ABeneficios
vazao (MWmed) restricao (US$/ano)
Sem previsao 235,15 - Nao -
Perfeita 1-7 241,29 2,61 Nao 1,61 milhoes
Perfeita 1-12 247,51 5,26 Nao 3,25 milhoes
Perfeita 1-30 254,92 8,41 Nao 5,20 milhoes
Perfeita 7-12 245,62 4,45 Nao 2,75 milhoes
Perfeita 7-30 255,14 8,50 Nao 5,25 milhoes
Perfeita 30-30 242,59 3,17 Nao 1,95 milhGes
Perfeita 30-60 254,58 8,26 Nao 5,11 milhoes

Tabela 13: Resultados da simulacdo de operacdo do reservatério com e sem previsdo no periodo 1931
a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).

Previsa:lo de Pot. Média APot (%) Queb'ra~de ABeneficios
vazao (MWmed) restricao (US$/ano)
Sem previsao 222,97 - Sim -
Perfeita 1-7 227,64 2,09 Nao 1,22 milhoes
Perfeita 1-12 233,32 4,64 Nao 2,72 milhoes
Perfeita 1-30 240,56 7,89 Nio 4,62 milhdes
Perfeita 7-12 230,56 3,40 Niao 1,99 milhoes
Perfeita 7-30 240,43 7,83 Niao 4,59 milhdes
Perfeita 30-30 229,99 3,15 Nao 1,84 milhoes
Perfeita 30-60 239,75 7,52 Nao 4,41 milhoes

Observa-se em todos os casos que os incrementos dos beneficios na simulagdo da
operacdo com base na previsdo sdo sempre positivos e que variam em funcdo do horizonte e da
freqliéncia de previsdo. Os maiores incrementos nos beneficios obtidos na simula¢ao da operacao
no periodo de 1931 a 1964 utilizando as curvas-guia otimizadas no mesmo periodo representam,
aproximadamente, 0,57% ou 360 mil dolares por ano. Na simulacdo da operacdo no periodo de
1964 a 2001 (utilizando as curvas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001), os maiores
incrementos nos beneficios superam 8%, representado em torno de 5,20 milhdes de dolares por

ano.

Esses resultados indicam que a consideracdo da previsao na operacdo do reservatdrio

apresenta maiores beneficios naqueles periodos onde existe uma maior diferenca entre os
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eventos implicitamente considerados como de projeto na adogdo da curva-guia para controle de

cheias e os restantes eventos do periodo.

A Figura 49 e a Figura 50 apresentam a influéncia que a freqiiéncia e o horizonte da
previsdo tém nos beneficios obtidos na simulagdo da operacdo com base na previsdo de vazado

afluente
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Figura 49: Influéncia do horizonte de previsao e da freqiiéncia de previsao nos beneficios obtidos na
simulacdo da operagdo com base na previsao. Resultados da simulacio da operacao no periodo 1931 a 1964
utilizando as curvas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001.
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Figura 50: Influéncia do horizonte de previsao e da freqiiéncia de previsao nos beneficios obtidos na
simulacdo da operagdo com base na previsao. Resultados da simulacio da operacao no periodo 1964 a 2001
utilizando as curvas-guia otimizadas no mesmo periodo.
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Observa-se na Figura 49 e na Figura 50 que os beneficios da previsdo, para uma mesma
freqiiéncia, aumentam na medida em que se utilizam previsdes com maiores horizontes, como
era esperado. Contudo, considerando um horizonte de 30 dias e utilizando previsdes com
freqliéncia de 30 dias (mensal), os beneficios obtidos representam apenas 50% dos beneficios

que podem ser obtidos se utilizada uma freqiiéncia diaria ou semanal.

Os beneficios sdo praticamente os mesmos para horizontes de 30 dias considerando uma
freqliéncia didria ou semanal. Na medida em que o horizonte diminui as diferengas nos
beneficios se tornam notdrias. Assim, no caso de uma freqiiéncia diaria ou semanal existe uma
diferenga nos beneficios em torno de 0,80 milhdes de ddlares por ano (Figura 49) quando sdo

utilizadas previsoes com 12 dias de horizonte.

A Figura 51 e a Figura 52 deixam em evidencia as diferengas existentes nas curvas-guia
para uma mesma freqiiéncia e diversos horizontes de previsao (Figura 51) e para um mesmo
horizonte e diversas freqiiéncias de previsao (Figura 52). As curvas-guia otimizadas na situacao
de operacdo com base em previsoes de vazao com horizontes mais curtos (ou maiores
freqliéncias) sdo mais parecidas com a curva-guia otimizada para a operagdo sem previsao

(apresentada na cor azul nessas figuras).
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Figura 51: Curvas-guia para uma mesma freqiéncia (1 dia) e diferentes horizontes de previsdo (7, 12 e 30
dias). Curvas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001.
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Figura 52: Curvas-guia para um mesmo horizonte (30 dias) e diferentes freqiéncias de previsao (1, 7 e 30
dias). Curvas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001.

Finalmente, na Figura 53 a Figura 56 se apresentam os cotagramas das simulacdes de
operacdo com base na previsdo perfeita 7-12 e os cotagramas correspondentes & operacao sem
previsdo. Observa-se que ocorrem quebras de restricdo na Figura 54, quando o nivel da dgua no
reservatorio ultrapassa o limite imposto pela restricdo. Os cotagramas das simulagdes de
operacdo com base na previsdo, para as restantes combinagdes de freqiiéncia e horizonte de

previsdo, sdo apresentados no Anexo 3.
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Figura 53: Cotagramas do reservatorio operado com previsdo perfeita 7-12 e sem previsao no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas para o0 mesmo periodo).

87



580.0 1

——
Py
A

575.021 1i
N 1 TT R TR L

O LN
‘W\(/U”\J\m

-

B50.0 4
01/01/1964 01/01/1969 01/01/1974 01/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999

| — SEM — PERFEITA 7-12]

Cota (m)

Figura 54: Cotagramas do reservatorio operado com previsdo perfeita 7-12 e sem previsao no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964). As setas indicam as quebras da restrigéo
relativa a cota limite do reservatério para evitar inundagdes na cidade de montante.
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Figura 55: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 7-12 e sem previsdo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas para 0 mesmo periodo).
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Figura 56: Cotagramas do reservatorio operado com previsdo perfeita 7-12 e sem previsao no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).

Ocorrem quebras de restricdo em todas as simulagdes do periodo de 1964 a 2001

utilizando as curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964.

Os detalhes das quebras de restri¢ao resultantes da simulagdo do periodo de 1964 a 2001
utilizando as curvas-guia C7-12P31-64, C7-30P31-64 e C30-60P31-64 s3ao apresentados na
Tabela 14 a Tabela 16. Os detalhes das quebras de restri¢ao, resultantes da simulagao do periodo
de 1964 a 2001 utilizando as curvas-guia otimizadas com base nas restantes combinagdes de

horizonte e freqiiéncia de previsdo, sdo apresentadas no Anexo 4.

Tabela 14: Detalhes das quebras de restricdo da simulagéo de operagéo no periodo de 1964 a 2001
utilizando a curva-guia C7-12P31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
17/01/1966 - 26/01/1966 10 572,99 0,49
08/02/1979 - 24/03/1979 45 576,80 4,30
28/01/1982 - 03/02/1982 7 572,90 0,40
24/01/1983 - 05/04/1983 72 577,18 4,68
03/02/1985 - 06/02/1985 4 572,61 0,11
08/02/1992 - 09/03/1992 31 575,51 3,01
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Tabela 15: Detalhes das quebras de restri¢do da simulagéo de operagdo no periodo de 1964 a 2001
utilizando a curva-guia C7-30P31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
21/02/1979 - 13/03/1979 21 574,50 2,00
11/02/1983 - 31/03/1983 49 576,29 3,79

Tabela 16: Detalhes das quebras de restricdo da simulacdo de operacao no periodo de 1964 a 2001
utilizando a curva-guia C30-60P31-64.

Periodo da quebra

Duragao (dias)

Nivel maximo (m)

Intensidade (m)

25/2/79 - 5/3/79

9

572,98

0,48

13/2/83 - 19/3/83

35

574,74

2,24

A andlise das quebras de restricdo no periodo 1964 a 2001 utilizando as curvas-guias
otimizadas no periodo 1931 a 1964 mostra que, no caso da previsdo perfeita 7-12 (Tabela 14)
existiu o mesmo numero de quebras de restricio que na operacao sem previsao (Tabela 9).
Porém, analisando as quebras de restrigdo mais severas acontecidas nos quatro maiores eventos
desse periodo (fevereiro de 1979, fevereiro de 1983, fevereiro de 1992 e janeiro de 1997) se
percebe que apenas num dos eventos o nivel maximo alcangado na operagdo com previsdo foi
superior ao caso sem previsdo. Nos restantes trés eventos os niveis maximos alcangados com
previsdo foram, aproximadamente, inferiores em um metro, em comparacdo ao caso sem
previsdo. J& com o aumento dos horizontes de previsdo, o nimero de quebras se reduziu a so6

duas (Tabela 15 ¢ Tabela 16).

E importante salientar que na simulagdo da operacio (periodo 1931 a 1964) com base na
previsdo utilizando as curvas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001 ndo aconteceram quebras
de restricdo com nenhuma das diferentes previsdes (Tabela 13). Cabe lembrar que na simulagio
da operacdo sem previsdo, no mesmo periodo e com a curva-guia SP64-01 ocorreu uma quebra

de restricao (veja a Figura 44).

6.2- Beneficios da previsao real de vazao

As previsoes reais de vazao, obtidas a partir das previsdes de chuva por Silva (2005)

foram utilizadas para a operagdao do reservatorio utilizando as curvas-guia otimizadas para

90



previsdo perfeita de vazdo (C7-12P31-64 e C7-12P64-01). Os resultados foram comparados para
o mesmo periodo com os resultados obtidos utilizando as curvas-guia SP31-64 ¢ SP64-01 na
operacdo sem previsdo. A comparagdo foi feita em termos de poténcia média, posteriormente

transformada para beneficios econdmicos, admitindo se um valor monetario para o MW.h.

Em primeiro lugar, foram avaliados os beneficios da previsdo real com a utilizacdo da
curva-guia C7-12P64-01. Os resultados foram comparados aos obtidos com a operagdo sem
previsao, utilizando a curva-guia SP64-01, e com a operacdo com previsao perfeita, utilizando a

curva-guia C7-12P64-01. Os resultados sdo apresentados na Tabela 17.

A operagdo sem previsdo, usando a curva-guia SP64-01 resulta numa poténcia média de
221,3 MW. A operacdo com previsdo perfeita, utilizando a curva-guia C7-12P64-01 resulta num
acréscimo de 5,33% na poténcia média, o que representa um incremento nos beneficios de 3,10
milhdes de dodlares por ano, considerando o custo de 30 délares por MW .hora. A operagdo com
previsdo real, utilizando a curva-guia C7-12P64-01 resulta num acréscimo de 3,52% na poténcia

média, o que representa um beneficio de 2,05 milhdes de dolares por ano.

E importante destacar que, mesmo utilizando a previsdo real, ndo ocorreu nenhuma
quebra de restri¢ao. Isto significa que o incremento nos beneficios em mais de 2 milhdes de
dolares por ano (somente neste aproveitamento hidrelétrico) foi obtido sem comprometer a

seguranca da barragem e os outros usos do reservatorio (controle de cheias).

Tabela 17: Resultados da simulacdo de operacdo do reservatorio com e sem previsdo no periodo
janeiro de 1996 até novembro de 2001 (curvas-guia otimizadas para o periodo de 1964 a 2001).

Previse:lo de Pot. Média APot (%) Queb'ra~de ABeneficios
vazao (MWmed) restricao (US$/ano)
Sem previsdo 221,3 - Nao -
Perfeita 233,1 5,33 Nao 3,10 milhGes
Real 229,1 3,52 Nao 2,05 milhoes

Observa-se na Tabela 17, que o beneficio obtido com a previsdo real representa cerca de

dois tercos do beneficio que poderia ser obtido com previsoes perfeitas de vazao.

Os cotagramas obtidos sob uma operagdo sem previsdo, com base na previsdo perfeita e
com base na previsao real sdo apresentados na Figura 57. Nesta figura € possivel observar que os

niveis da agua sdo inferiores quando o reservatorio € operado sem previsdo de vazao.
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Figura 57: Cotagramas do reservatorio operado sem previsao; com previsao perfeita de vazao e com previséo
real no periodo de 1996 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).

Em segundo lugar, foram avaliados os beneficios da previsdo real com a utilizacdo da
curva-guia C7-12P31-64. Os resultados foram comparados aos obtidos com a operagdo sem
previsdo, utilizando a curva-guia SP31-64, e com a operacdo com previsdo perfeita de vazao,

utilizando a curva-guia C7-12P31-64. Os resultados sdao apresentados na Tabela 18.

A operagdo sem previsdo, usando a curva-guia SP31-64 resulta numa poténcia média de
240,8 MW. Este valor ¢ superior ao obtido no caso anterior, usando a curva-guia SP64-01,
porque a curva-guia SP31-64, otimizada para um periodo com menos eventos importantes de

cheia, apresenta cotas mais altas do reservatorio.

A operagdo com previsdo perfeita de vazao, utilizando a curva-guia C7-12P31-64 resulta
num acréscimo de 1,39% na poténcia média, o que representa um incremento nos beneficios de
0,88 milhdes de ddlares por ano, considerando o custo de 30 ddlares por MW.h. A operagdao com
previsao real, utilizando a curva-guia C7-12P31-64 resulta num acréscimo de 0,74% na poténcia

média, o que representa um incremento nos beneficios de 0,47 milhdes de dolares por ano.

Entretanto, as simulagdes da operacdo do reservatdrio sem previsdo e com previsao real
apresentaram situacdes de quebra de restricdo, conforme apresentado na Tabela 18, enquanto a
simulacdo da operagdo com previsdao perfeita de vazdo ndao mostrou nenhuma quebra de

restricao.
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Tabela 18: Resultados da simulagdo de operacdo do reservatorio com e sem previsdo no periodo
janeiro de 1996 até novembro de 2001 (curvas-guia otimizadas para o periodo de 1931 a 1964).

Previse:lo de Pot. Média APot (%) Queb‘ra~de ABeneficios
vazao (MWmed) restri¢ao (US$/ano)
Sem previsao 240,8 - Sim -
Perfeita 2441 1,39 Nao 0,88 milhoes
Real 242.6 0,74 Sim 0,47 milhoes

Os beneficios obtidos com a previsao sao menores neste caso do que no caso anterior,

mas mesmo assim se mantém positivos.

Os cotagramas obtidos sob uma operagdo sem previsdo, com base na previsdo perfeita de
vazdo e com base na previsdo real sdo apresentados na Figura 58. Nesta figura é possivel
observar que os niveis da dgua sdo inferiores quando o reservatdrio ¢ operado sem previsao de
vazao. Observam-se ainda as quebras de restri¢cdo, quando o nivel € superior ao limite de 572,50

m.
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Figura 58: Cotagramas do reservatério operado sem previsdo; com previsao perfeita de vazédo e com previsao
real no periodo de 1996 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964).

As quebras de restricdo em cada um dos casos simulados foram analisadas em termos de

intensidade e duracdo. A intensidade ¢ a diferenca entre o nivel da 4gua maximo atingido durante
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a simulacdo e a cota limite imposta pela restri¢gdo. A duragdo é o nimero de dias em que o nivel

da agua permanece acima da cota limite.

A Figura 59 apresenta as quebras de restricdo observadas nas simulagdes descritas na
Tabela 18. Observa-se na Figura 59 que na simulacdo de operagdo sem previsdo utilizando a
curva-guia SP31-64 houve apenas uma quebra de restri¢cao, que ocorreu em janeiro de 1997, com
quase 1 metro de nivel acima do maximo permitido. Na simulagdo de operagdo com previsao
real houve trés quebras de restricdo, mas todas elas com menos de 15 cm. Além disso, a duracao
da quebra de restricdo na simulagdo de operacdo sem previsdo foi de 14 dias, ao passo que as
quebras de restricdo na simulacdo de operacdo com previsao real tiveram apenas 1, 5 ¢ 4 dias de

duragdo (total de 10 dias).

Este resultado ¢ importante porque indica que, embora ocorram algumas quebras de
restricdo quando o reservatdrio € operado com base a previsdes reais, elas sdo apenas marginais,

se comparadas ao que ocorreria em caso de operagdo sem previsao.

E importante ressaltar que um evento deste periodo representa um dos mais criticos da
série completa. O evento de janeiro de 1997 atingiu uma vazao afluente de pico superior a 6500

3 -l : ~ . e g
m’.s", sendo o segundo maior evento em termos de vazao de pico da série histérica.

1.20

1.00

0.80 -

0.60 -
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0.20 Abr/1997 |—{ Mar/2000 |—

0.00 -

—SEM —REAL |

Figura 59: Diferenca entre o nivel do reservatdrio e a cota limite durante as situacdes de quebra de restri¢do
na simulacéo de operacédo sem previsao (azul) e com previsao real (rosa).
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6.3- Resultados da analise de sensibilidade do volume atil
do reservatorio

A influéncia do volume util do reservatdrio nos beneficios da operacdo com base na
previsdo de vazao foi avaliada comparando os resultados obtidos para quatro diferentes valores

de volume util.

Foram otimizadas duas curvas-guia para cada uma das relagdes Cota-Area-Volume do
reservatorio apresentadas na Tabela 7 e na Tabela 1. A primeira das curvas-guia foi otimizada
para operacdo do reservatorio sem previsdo. Entretanto, a restante curva-guia foi otimizada para
a operagdo do reservatorio com base na previsao perfeita de vazao com freqiiéncia de 30 dias e

60 dias de horizonte.

Nesta andlise foi utilizada a série disponivel de vazdes observadas completa. Os
resultados em termos de incrementos nos beneficios econdmicos com respeito a situagdo de
operacdo sem previsdo (coluna 4), para os diferentes valores de volume qtil, sdo apresentados na
Tabela 19 a Tabela 22. A comparagao foi feita em termos de poténcia média, posteriormente

transformada para beneficios economicos, admitindo se um valor monetario de 30 US$/MW.h.

Tabela 19: Resultados da simulagdo de operagao do reservatorio com e sem previsdo no periodo 1931
a 2001. Relagéo Cota-Area-Volume do reservatério de Trés Marias.

Previsdo de Pot. Média o ABeneficios
vazao (MWmed) APot (%) (US$/ano)
Sem previsao 229,36 - -
Previsao 30-60 247,53 7,92 4,77 milhdes

Tabela 20: Resultados da simulagdo de operagdo do reservatorio com e sem previsdo no periodo 1931
a 2001. Relagdo Cota-Area-Volume: C-A-1,5V.

Previsdo de Pot. Média o ABeneficios
vazao (MWmed) APot (%) (US$/ano)
Sem previsdo 246,56 - -
Previsdo 30-60 256,26 3,93 2,55 milhGes
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Tabela 21: Resultados da simulagdo de operagdo do reservatorio com e sem previsdo no periodo 1931
a 2001. Relagdo Cota-Area-Volume: C-A-2V.

Previsdo de Pot. Média o ABeneficios
vazao (MWmed) APot (%) (US$/ano)
Sem previsao 259,87 - -
Previsao 30-60 262,70 1,09 744,50 mil

Tabela 22: Resultados da simulagéo de operagdo do reservatorio com e sem previsao no periodo 1931
a 2001. Relagéo Cota-Area-Volume: C-A-3V.

Previsdo de Pot. Média o ABeneficios
vazao (MWmed) APot (%) (US$/ano)
Sem previsdo 269,48 - -
Previsao 30-60 269,98 0,185 130,50 mil

Considerando que a vazdo média didria de longo periodo da serie de vazao utilizada ¢
igual a 705 m’.s™, o correspondente volume afluente médio anual ¢é igual a 22232,38 milhdes de
m’. Com base nesse valor, foi calculado o quociente: volume do sistema e volume afluente
médio anual, para cada um dos casos aqui analisados. Os resultados sdo apresentados na Tabela

23.

Tabela 23: Quociente entre o volume (Gtil) do sistema (VU) e o volume afluente médio anual (VAM).

Cota-Area- Volume util Quociente:
Volume (hm?) VU/VAM
Trés Marias 15278,00 0,69
C-A-1,5V 22917,00 1,03
C-A-2V 30556,00 1,38
C-A-3V 45834,00 2,07

Finalmente, os resultados obtidos neste item foram agregados ao desenho apresentado por
Maurer e Lettenmaier (2004) para verificar a tendéncia encontrada por ditos autores (Figura 60).

Observa-se na Figura 60 que os resultados obtidos neste trabalho possuem a mesma
tendéncia que os apresentados por Maurer e Lettenmaier (2004), confirmando que os beneficios
da previsao perfeita de longo prazo na operagao de reservatorios diminui conforme aumenta o

volume util do sistema.
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Figura 60: Beneficios da previsao perfeita de vazéo de longo prazo em funcéo do quociente: volume do
sistema e volume afluente médio anual (Adaptado de Maurer e Lettenmaier, 2004).

Assim, reservatorios muito grandes t€ém pouco beneficio a obter de boas previsdes de
vazao, uma vez que sdo capazes de regularizar completamente um valor muito proximo a vazao

média do rio, ndo existindo praticamente, necessidade de vertimentos.
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7- CONCLUSOES

Este trabalho avaliou os beneficios da utilizacdo de previsdes de vaziao na operagdo de
um reservatdrio com usos multiplos, particularmente no caso dos conflitantes usos de geragao de

energia e controle de cheias.

Para a andlise foi utilizada uma metodologia de simulacdo de balango hidrico de um
reservatorio, combinado a simulacdo de regras de operagdo. A simulacdo da operacdo do
reservatorio foi realizada com base em dois tipos de modelos com o objetivo de avaliar os
beneficios da previsdo. Um modelo de opera¢do sem previsdo e outro com previsdo de vazado
afluente, este ultimo desenvolvido no presente trabalho. Embora o intervalo de tempo utilizado
na simulagdo tenha sido didrio, a mesma metodologia pode ser aplicada considerando um

intervalo de tempo horario ou semanal.

Regras de operagdo simples, na forma de curvas-guia, foram utilizadas nos casos de
operacdo com e sem previsdo. As curvas-guia foram otimizadas através de uma técnica de
parametrizacdo, simulagdo e otimizacdo utilizando um algoritmo evolutivo semelhante a um

algoritmo genético.

Dados relativos ao reservatorio de Trés Marias, no rio Sdo Francisco, foram utilizados
como base para as andlises. As previsoes de vazdo para esse aproveitamento foram obtidas a
partir de um trabalho anterior (Silva, 2005), em que um modelo hidrolégico de transformacdo
chuva-vazao foi utilizado para gerar previsdes de vazao a partir de previsdes de chuva do modelo

regional ETA.

Algumas simplificacdes foram feitas com relacdo ao reservatdrio e a usina de Trés Marias
que foram utilizados como caso hipotético. Porém, como a maior parte dos resultados foi obtida
em termos relativos, isto €, percentagem de beneficio em relagdo a operacdo sem previsao do
mesmo sistema simplificado, se acredita que as simplificagdes adotadas ndo tenham grande
impacto nos resultados obtidos e que os beneficios da utilizacdo de previsdes de vazdo

continuem apresentando valores positivos.

Os resultados obtidos mostram que ha vantagens evidentes na utilizagdo de previsdes de

chuva para se obter previsoes de vazao na operacao de reservatdrios com usos multiplos.
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Os resultados com previsdo perfeita (vazdes observadas) mostram que pode haver um
beneficio relativo de aproximadamente 8% se forem utilizadas as previsdes de vazdo de longo
prazo com dois meses de antecedéncia, e se a operagdo for planejada com essa antecedéncia. Em
termos absolutos isto significa que o mesmo reservatorio (Trés Marias) poderia gerar 8% mais
energia ao longo do mesmo periodo de tempo, sem comprometer o controle de cheias. Em
termos econdmicos esta diferenca representa, aproximadamente, 338,50 milhdes de dodlares ao

longo do periodo de 71 anos (1931-2001), ou seja, cerca de 4,77 milhdes de dodlares anuais.

A operagdo baseada em previsdes de prazos, ou horizontes, mais curtos apresenta
beneficios inferiores, mas ainda assim significativos. Por exemplo, a previsdo perfeita com
freqiiéncia semanal e horizonte de 12 dias pode trazer um beneficio de aproximadamente 4,45 %
(periodo 1964 a 2001). Em termos absolutos este beneficio representa cerca de 2,75 milhdes de

dolares anuais, sem comprometer o funcionamento do reservatorio no controle de cheias.

Esses beneficios em termos relativos sdo praticamente os mesmos, no caso de previsdes
de curto ou longo prazo, se o reservatorio ¢ operado no periodo 1931-1964 com base nas curvas-

guia do periodo 1964-2001.

Outro ponto de interesse representa o fato que os beneficios da previsdo, para uma mesma
freqliéncia, aumentam na medida em que se utilizam previsdes com maiores horizontes, como
era esperado. Porém, neste trabalho foi demonstrado que, no caso analisado, considerando um
horizonte de 30 dias e utilizando previsdes com freqiiéncia de 30 dias (mensal), os beneficios
obtidos representam apenas 50% dos beneficios que podem ser obtidos se utilizada uma
freqiiéncia diaria ou semanal. Isto significa que a freqiiéncia da previsao também ¢ um elemento

importante a ser considerado.

Embora os beneficios sejam praticamente os mesmos considerando uma freqiiéncia diaria
ou semanal e um horizonte de 30 dias, na medida em que o horizonte diminui, as diferengas nos
beneficios se tornam notdrias. Assim, no caso de uma freqiiéncia diaria e uma semanal e um
horizonte de 12 dias, a diferenca nos beneficios a favor da primeira ¢ de cerca de 0,80 milhoes de

doélares por ano, aproximadamente.

Os beneficios potenciais das previsdes também dependem da capacidade de regularizacdo
do reservatdrio, como foi apresentado por Maurer e Lettenmaier (2004) e confirmado neste
trabalho. Assim, reservatorios muito grandes tém pouco beneficio a obter de boas previsoes de
vazao, uma vez que sdo capazes de regularizar completamente um valor muito proximo a vazao
média do rio. Os beneficios da previsdo perfeita de longo prazo (freqiiéncia mensal e horizonte

de dois meses) diminuiram praticamente a metade (de 7,92% a 3,93%), quando o volume util do
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reservatorio foi aumentado um 50%. A diminuicao foi ainda maior (de 7,92% a 1,09%), quando
o volume util do reservatério foi aumentado um 100%. Ainda, esses valores seguem as
tendéncias encontradas nos trabalhos prévios, indicando que os resultados obtidos com a

abordagem aqui apresentada sdo consistentes.

A andlise dos beneficios obtidos com a previsdo perfeita (vazoes observadas) indica um
potencial de obtengdo de beneficios, e esta relacionada ao tipo de sistema que esta sendo
analisado e ao horizonte e freqiiéncia das previsdes. Os beneficios obtidos com as previsdes reais
de curto prazo sdo inferiores aos beneficios obtidos com as previsdes perfeitas de curto prazo,
como era esperado. Entretanto, a reducdo do beneficio ¢ relativamente pequena no periodo
analisado. Utilizando previsdes reais de vazao obtidas por Silva (2005) no periodo 1996-2001,
foi possivel obter previsdes que resultaram num beneficio relativo de 3,52 %, que representa

cerca de 2,05 milhdes de dolares anuais. Este beneficio foi obtido com o mesmo desempenho no

controle de cheias considerando as curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001.

O valor de 3,52% pode ser considerado alto, se for comparado ao beneficio relativo que
seria obtido, para o mesmo periodo, utilizando previsdes perfeitas de vazao, que chega a 5,33%.
Em outras palavras, a previsdo de vazdo baseada na previsdo de chuva disponivel atualmente
pode trazer um beneficio maior do que a metade do beneficio que seria esperado com a previsao

perfeita de vazao para o mesmo sistema.

Finalmente, na ultima avaliagdo do desempenho da operacdo do reservatdrio com base
nas previsdes reais foi demonstrado que, além de serem obtidos beneficios por uma maior
geracdo de energia (em torno de 0,47 milhdes de dolares por ano), a utilizagdo da previsdo de
vazdo na operacdo de um reservatorio pode antecipar a ocorréncia de cheias maiores as
esperadas implicitamente pela ado¢do de uma curva-guia, atenuando as intensidades das quebras
de restricdo e diminuindo a duragdo dessas quebras. Embora se possam apresentar quebras
marginais da restri¢do por causa dos erros nas previsdes reais (aconteceram trés com um valor
inferior a 15 cm, em quanto que sem previsdo aconteceu apenas uma, mas com um valor de
quase um metro) elas podem ser minimizadas deixando uma pequena folga nas curvas-guia

definidas com base na previsdo perfeita de vazao afluente ao reservatorio.

Os beneficios econdmicos encontrados neste trabalho referem-se a apenas um
reservatorio, operando de forma isolada. E possivel que a operagio de um sistema mais
complexo tenha beneficios ainda maiores a obter a partir de boas previsdes de vazao quando
houver sinergia de um sub-sistema e mesmo do conjunto de sub-sistemas brasileiros,

considerando ai as complementaridades climaticas. Neste caso, os beneficios econdmicos
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encontrados aqui devem representar uma pequena parte do que poderia ser obtido se melhores

previsoes fossem utilizadas em nivel nacional.

Os resultados obtidos sdo promissores € mostram que a previsao de chuva de curto prazo
associada a previsdo hidrologica resulta em ganhos econdmicos quando também ¢é associada a

otimizagao sistémica de um aproveitamento hidrelétrico.
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8- RECOMENDACOES

E necessario ressaltar que uma série de simplificagdes foram feitas para obter resultados
de facil interpretacdo, destacando de forma clara a influéncia da previsdo de vazdo na operacao
de reservatorios. Os resultados obtidos aqui devem ser complementados com novas analises,
cobrindo outros periodos de tempo, incluindo periodos de cheias mais severas, e considerando

outros reservatorios, em diferentes regioes climaticas do pais.

No problema aqui abordado, uma das simplificagdes utilizadas considerou que a vazao
turbinada possui um unico valor para um determinado nivel da agua no reservatdrio. Essa
abordagem poderia ser ampliada considerando a necessidade de atendimento de uma demanda
especifica de energia variavel no tempo e, em conseqiiéncia, de uma operacao do reservatorio
que considere diferentes vazdes turbinadas para um mesmo valor de nivel da 4gua no
reservatorio. Embora nessa analise pudessem se apresentar resultados diferentes aos aqui
obtidos, continuariam existindo beneficios pela consideragdo de previsdes de vazao na operacao

do reservatorio.

Entretanto, nessa nova abordagem poderiam ser avaliados os beneficios das previsdes de
temperatura. As previsdes de curto prazo de temperatura podem ser utilizadas para se obter
previsdes de demanda de energia, como apresentado por Teisberg et al. (2005). Esses autores
demonstraram que boas previsdes de temperatura podem melhorar as previsdes de demanda de
energia, as quais por sua vez, permitem diminuir os custos de producao das diferentes fontes de

geracao.

Outra avaliacdo que poderia ser feita ¢ a determina¢do do horizonte de previsdo 6timo
para a operagdo de um reservatorio, considerando previsdes com diferentes freqliéncias. Nesse
caso, poderiam ser utilizadas previsdes perfeitas de vazdo e, ainda, previsdes com erros. As
previsdes com erros poderiam ser previsdes reais de vazao ou previsdes obtidas agregando um
ruido aleatério as previsdes perfeitas, como apresentado por Yeh et al. (1982); Mishalani e
Palmer (1988); Maurer e Lettenmaier (2004). Essa analise pode ser repetida para diferentes

reservatorios, com diferentes valores de volume tteis.
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Resulta de interesse ainda, expandir a analise apresentada neste trabalho a operacdo de
um conjunto de reservatdrios ou mesmo, a um subsistema do sistema interligado brasileiro.
Nesse caso, os resultados da avaliagdo dos beneficios das previsdes de vazdo poderiam ser
maiores aos estimados neste trabalho como conseqiiéncia de beneficios adicionais

proporcionados pela sinergia entre os diferentes reservatorios.

Finalmente, uma avaliagdo da influéncia dos erros na previsdo de vazdo na obtengdo
desses beneficios complementaria as analises aqui apresentadas, definindo os niveis toleraveis de
erros para obter determinados beneficios. Ainda, essa analise permitiria conhecer, em termos

econdmicos, os beneficios de uma redugao na incerteza da previsao de vazao.
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ANEXOS

Anexo 1: Critério de parada do algoritmo SCE-UA

Nesta pesquisa foi utilizada a versdio em FORTRAN do algoritmo SCE-UA adaptada e

testada por Collischonn e Tucci (2001a). Essa versao do algoritmo SCE-UA tinha como unico

critério de parada, o numero de iteracdes fornecido pelo usudrio. Assim, se apresentavam

corridas de otimizagdo em que o algoritmo convergia muitas iteragdes antes das especificadas

pelo usuério ou, no caso contrario, ele ndo convergia no numero de iteracdes especificado

perdendo-se a corrida de otimizacdo. Para evitar que continuem acontecendo esses

inconvenientes foi desenvolvido e avaliado o critério de parada descrito a seguir:

1))

2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)

9)

Em cada iteragdo, identifica o minimo valor da funcdo-objetivo (MINI)
considerando os s individuos da populagdo nessa iteragao;

calcula a diferenca entre MINI e os valores da fun¢do-objetivo de cada individuo
da populagdo nessa iteragdo, alocando os resultados no vetor DELFO(s);

identifica o valor maximo em DELFO(s), chamado de DELMAX;

compara DELMAX com o delta limite da fungdo-objetivo (FOLIM) estabelecido
pelo usuario;

se DELMAX ¢ maior que FOLIM, sai do critério de parada e continua evoluindo
mais uma iteracao;

no caso contrario, verifica a convergéncia dos parametros;

identifica os valores minimos de cada um dos parametros considerando os s
individuos da populagdo nessa iteracao e os aloca no vetor MINPAR(n);

calcula a diferenca entre MINPAR(i) e os valores dos parametros PAR(i,j), com j
variando de 1 até s, 1 variando de 1 até n. Os resultados os aloca no vetor
DELPAR(n,s);

identifica o valores méximos de cada pardmetro em DELPAR e os aloca no vetor

CONVER(n);
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10) compara CONVER(i) com o delta limite de cada parametro (PARLIM(i))
estabelecido pelo usuario, para i variando de 1 até n;

11) se para qualquer valor de i, que varia entre 1 e n, CONVER(i) ¢ maior que
PARLIM(i), sai do critério de parada e continua evoluindo mais uma iteragao;

12) no caso contrario, o algoritmo SCE-UA convergiu.

O codigo em FORTRAN do critério de parada desenvolvido ¢ apresentado na Figura Al.

R — CRITERIO DE PARADA
INTEGER I1,]1,ZZ
REAL MINLFMAX,DELMAX,AUX1,AUX2,DELFO,DELPAR,PARMAX
REAL FOLIM
REAL, ALLOCATABLE:: CONVER(:),PARLIM(:), MINPAR(:)
ALLOCATE (PARLIM(NPAR))
FOLIM=100.0
PARLIM=0.10
MINI=999999999999999999999999.9
FMAX=999999999999999999999999.9
DELMAX=9999999999999999999999 9
AUX1=0.0
DELF0=99999999999999999999999.9
DELPAR=9999999999999999999999.9

DO II=1,NS  !VERIFICA CONVERGENCIA DA FUNCAO-OBJETIVO
MINI=MIN(FMAX,F(II))
FMAX=MINI

ENDDO

DO I1=1,NS
DELFO=ABS(F(II)-MINT)
DELMAX=MAX(DELFO,AUX1)
AUX1=DELMAX

ENDDO

IF(ABS(DELMAX)<=FOLIM)THEN ~ IVERIFICA CONVERGENCIA DOS PARAMETROS
ALLOCATE (CONVER(NPAR),MINPAR(NPAR))
CONVER=9999999999999999999.9
MINPAR=9999999999999999999.9

DO II=1,NPAR
PARMAX=999999999999999999.9
DO ZZ=1,NS
MINPAR(II=MIN(PARMAX,PAR(I,ZZ))
PARMAX=MINPAR(II)
ENDDO
ENDDO
DO TI=1,NPAR
AUX2=0.0
DO JI=1,NS
DELPAR=ABS(PAR(ILJJ)-MINPAR(II))
CONVER(II)=MAX(DELPAR,AUX2)
AUX2=CONVER(II)
ENDDO
ENDDO
IF(CONVER<=PARLIM)THEN
WRITE(*,*))CONVERGIUN! 1111111 ISHUFFLE

WRITE(*,*)MINPAR,CONVER
WRITE(*,*)MINLDELMAX
STOP

ENDIF

DEALLOCATE (CONVER)

DEALLOCATE (MINPAR)

Figura Al: Cddigo em FORTRAN do critério de parada desenvolvido para o algoritmo SCE-UA.

113



Anexo 2: Verificacado da aplicabilidade do algoritmo SCE-UA

Neste item sdo apresentadas as etapas da aplicacdo da técnica de parametrizagdo,
simulagdo e otimizagdo. Posteriormente, ¢ apresentada uma avaliagdo da eficiéncia e eficacia do

algoritmo SCE-UA como a ferramenta de otimizacao no problema analisado.

A técnica de parametrizacdo, simulacdo e otimizacao foi utilizada para definir as curvas-
guia para controle de cheias utilizadas neste trabalho. Quando utilizada essa técnica, a curva-guia
¢ representada por segmentos de retas, considerando as coordenadas (por exemplo, cota e tempo)
dos pontos extremos desses segmentos como as varidveis de otimizacao. Eventualmente, uma
curva-guia pode ser parametrizada considerando fixos os tempos dessas coordenadas. Nesse caso
apenas as cotas sdo modificadas contribuindo na reducdo da dimensdo do problema de

otimizagao.

As etapas aqui apresentadas foram realizadas nos dois periodos em que foi dividida a
série histérica de vazdo afluente ao reservatorio. A seguir, sdo apresentados os resultados

correspondentes ao periodo P31-64 e ao caso da operacdo do reservatdrio sem previsao.

Determinacéao de curva-guia “otima”

Na etapa inicial foram pré-definidas 12 datas (apresentadas na Figura A2) e as cotas para
cada um dos 12 pontos foram otimizadas, admitindo-se a busca no intervalo de cotas entre

559,00 m e 572,45 m, conforme a Tabela A1l e a Figura A2.
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Figura A2: Esquema de datas e cotas para otimizacdo dos parametros da curva-guia otimizada para a
operacao sem previsdo com dados de vazdo de 1931 a 1964, na forma de segmentos de reta. Etapa inicial.

Tabela Al: Valores das cotas correspondentes aos limites, inferior e superior, do intervalo de busca
dos parametros a ser otimizados no periodo P31-64. Etapa inicial.

Data Cota limite inferior (m) | Cota limite superior (m)
15/01 559,00 572,45
14/02 559,00 572,45
16/03 559,00 572,45
15/04 559,00 572,45
15/05 559,00 572,45
30/05 559,00 572,45
29/06 559,00 572,45
29/07 559,00 572,45
28/08 559,00 572,45
12/10 559,00 572,45
11/11 559,00 572,45
11/12 559,00 572,45

Foram iniciados varios processos de otimizacdo observando-se em todos os casos que nao
era atingida a convergéncia do algoritmo. Uma andlise desses resultados mostrou que embora
existisse convergéncia no valor da funcdo-objetivo, ndo sucedia o mesmo com os valores dos
parametros. Assim, diferentes conjuntos de pardmetros geravam, praticamente, o0 mesmo valor da

funcao-objetivo (Figura A3).
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Figura A3: Algumas soluc¢des da populacgéo final num processo de otimizagdo. Etapa inicial.

A Figura A3 apresenta dez solu¢des da populagdo final de um processo de otimizagdo.
Observa-se que existe um grupo de parametros otimizados que convergiram. Por sua vez, os
valores dos restantes pardmetros apresentam uma maior variabilidade entre as diferentes

solugdes, embora tenha sido alcangado o mesmo valor da fungao-objetivo.

Os parametros (cotas) que ndo convergiram correspondem as abscissas (tempo) que
pertencem ao periodo mais seco do ano (periodo de estiagem). Nesse periodo, diferentes
conjuntos de pardmetros podem apresentar o mesmo valor da func¢do-objetivo dado que o

reservatdrio se encontra com niveis decrescentes sem se apresentar cheias.

Assim, numa segunda etapa foram iniciados novos processos de otimizagcdo com o
objetivo de obter uma curva-guia menos discretizada no periodo de estiagem. Nessa etapa foram
pré-definidas seis datas (apresentadas na Figura A4) e as cotas para cada um dos seis pontos
foram otimizadas, admitindo-se a busca no intervalo de cotas entre 559,00 m e 572,45 m,
conforme a Tabela A2 e a Figura A4.

Tabela A2: Valores das cotas correspondentes aos limites, inferior e superior, do intervalo de busca
dos parametros a ser otimizados no periodo P31-64. Segunda etapa.

Data Cota limite inferior (m) | Cota limite superior (m)
15/01 559,00 572,45
14/02 559,00 572,45
16/03 559,00 572,45
15/04 559,00 572,45
15/05 559,00 572,45
11/12 559,00 572,45
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‘ Cota do limite inferior do intervalo — Cota do limite superior do intervalo |

Figura A4: Esquema de datas e cotas para otimizacéo dos parametros da curva-guia otimizada para a
operacao sem previsao com dados de vazao de 1931 a 1964, na forma de segmentos de reta. Segunda etapa.

Nessa segunda etapa existiu convergéncia do algoritmo SCE-UA tanto no valor da
funcao-objetivo como no das varidveis de otimizagdo. A utilizagdo de uma curva-guia menos
discretizada no periodo de estiagem causou uma perda no valor 6timo da fungdo-objetivo

totalmente desprezivel (inferior ao 0,01%).

Finalmente, com o objetivo de verificar se a discretizagdo previa era suficiente para obter
uma boa descri¢ao da curva-guia para controle de cheias foi feita uma verificagdo considerando
uma curva-guia mais discretizada no periodo chuvoso. Nesse sentido foram pré-definidas seis
novas datas (apresentadas na Figura A5 em linha de trago) que juntamente com as seis
previamente definidas foram utilizadas num novo processo de otimizagao. As cotas para cada um
dos 12 pontos foram otimizadas, admitindo-se a busca no intervalo de cotas entre 559,00 m e

572,45 m, conforme a Figura A5 e a Tabela A3.

A utilizagdo de uma curva-guia mais discretizada no periodo chuvoso, com 12 pontos de
quebre, gerou um valor 6timo da fungdo-objetivo superior em apenas 0,098% ao previamente
obtido com a discretizacdo com seis pontos de quebre da etapa anterior. Assim, o aumento no

valor 6timo da fung@o-objetivo com uma curva-guia mais discretizada no periodo chuvoso pode
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ser considerado relativamente baixo e, em conseqiiéncia, se concluiu que com os seis pontos de
quebre indicados na Figura A4 se conseguiria uma boa descri¢ao da curva-guia para controle de

cheias no periodo P31-64.
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550.0

JAN FEVY MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

|~ cota do limite inferior do intervalo — Cota do limite superior do intervalo |

Figura A5: Esquema de datas e cotas para otimizacdo dos pardmetros da curva-guia otimizada para a
operacdo sem previsdo com dados de vazdo de 1931 a 1964, na forma de segmentos de reta. Etapa de
verificacéo.

Tabela A3: Valores das cotas correspondentes aos limites, inferior e superior, do intervalo de busca
dos parametros a ser otimizados no periodo P31-64. Etapa de verificacdo.

Data Cota limite inferior (m) | Cota limite superior (m)
15/01 559,00 572,45
30/01 559,00 572,45
14/02 559,00 572,45
01/03 559,00 572,45
16/03 559,00 572,45
31/03 559,00 572,45
15/04 559,00 572,45
30/04 559,00 572,45
15/05 559,00 572,45
30/05 559,00 572,45
11/12 559,00 572,45
26/12 559,00 572,45
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O mesmo procedimento foi repetido no periodo P64-01. Nesse caso se concluiu que com
dez pontos de quebre, indicados na Figura A6 e na Tabela A4, se conseguiria uma boa descri¢ao

da curva-guia para controle de cheias no periodo P64-01.

BBOLQ 7 e

575.0

570.0

565.0

Cota (mj)

560.0

555.0

550-0 T T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

| Cota do limite inferior do intervalo — Cota do limite superior do intervalo |

Figura A6: Esquema de datas e cotas para otimizacdo dos parametros da curva-guia otimizada para a
operagdo sem previsdo com dados de vazdo de 1964 a 2001, na forma de segmentos de reta. Segunda etapa.

Tabela A4: Valores das cotas correspondentes aos limites, inferior e superior, do intervalo de busca
dos parametros a ser otimizados no periodo P64-01. Segunda etapa.

Data Cota limite inferior (m) | Cota limite superior (m)
15/01 559,00 572,45
14/02 559,00 572,45
16/03 559,00 572,45
15/04 559,00 572,45
15/05 559,00 572,45
30/05 559,00 572,45
29/06 559,00 572,45
28/08 559,00 572,45
11/11 559,00 572,45
11/12 559,00 572,45
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Avaliacéo da eficiéncia e eficacia do algoritmo SCE-UA

Uma medida da eficiéncia de um algoritmo heuristico de otimizagdo ¢ o nuimero de
iteragdes necessarias para sua convergéncia. Quanto menor seja esse nimero, maior sera sua
eficiéncia. Por sua vez, uma forma de avaliar a eficacia de um algoritmo heuristico de otimizagao
¢ através do nimero de “falhas” em encontrar o 6timo global em diferentes inicios do processo

de otimizagao. Quanto maior esse nimero, menor sua eficacia.

Embora ndo exista garantia de que o valor 6timo encontrado por um algoritmo evolutivo
de otimizagdo, como o SCE-UA, seja o 6timo global, o fato de encontrar o0 mesmo valor 6timo
da funcdo-objetivo em diferentes processos de otimizagdo com valores crescentes de individuos
na populacao e diferentes solugdes aleatdrias iniciais, faz acreditar que o valor encontrado ¢

realmente o 6timo global.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia e eficacia do algoritmo SCE-UA foram realizados
25 processos independentes de otimizacdo utilizando diferentes numeros de complexos. As
curvas apresentadas na Figura A7 a Figura A9 correspondem aos resultados obtidos na
otimizagdo das curvas-guia no periodo P31-64 (seis variaveis de decisdo) e P64-01 (dez variaveis
de decisdo) e ao caso da operagdo do reservatdrio sem previsdo. Os pontos em cada uma dessas

curvas representam os resultados obtidos com numero crescente de complexos (de um a dez).

Cada complexo ¢ composto por 20 (P31-64) e 25 (P64-01) individuos.
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80 100 120 140 160 180 200
Nimero médio de iteragdes

Figura A7: Eficiéncia versus eficacia do algoritmo SCE-UA em funcéo do nimero crescente de complexos de
20 individuos. Periodo P31-64.
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Figura A8: Eficiéncia versus eficacia do algoritmo SCE-UA em fungao do nimero crescente de complexos de
25 individuos. Periodo P64-01.

25
B
L ~
20 S
I ~ R
w
S % N
E 15 o
@ ~
=
° o
@
10
£ N
= ~
ha
5 r.g
F \:I — w e ]
0 t t t t t t t == B N B
80 130 180 230 280 330 380 430 480 530 580
Numero meédio de iteragdes
| —— Periodo P31-64 —0 -Periodo P64-01|

Figura A9: Eficiéncia versus eficacia do algoritmo SCE-UA em funcao do nimero crescente de complexos.
Comparagcéo entre os resultados do periodo P31-64 e P64-01.

Observa-se na Figura A9 que a eficiéncia do algoritmo SCE-UA foi inferior no periodo
P64-01, como era esperado. Na otimizacdo da curva-guia para controle de cheias no periodo
P64-01 foram utilizadas dez variaveis de decisdo para descrever a curva-guia. Ainda, foi

necessario de um numero maior de individuos por complexos para satisfazer os valores
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recomendados pelos autores que desenvolveram o algoritmo SCE-UA. Dessa forma, o nimero
médio de iteragdes necessarias para alcangar a convergéncia do algoritmo foi maior que no caso

do periodo P31-64, onde existem apenas seis variaveis de decisao.

A eficécia do algoritmo SCE-UA também foi inferior no periodo P64-01, em comparagao
a do periodo P31-64. Porém, a diferen¢a de eficacia diminuiu na medida em que foi utilizado um

maior numero de complexos. J4 a partir de sete complexos a eficacia foi praticamente a mesma.

Apesar de existir diferencas nos valores de eficiéncia e eficicia do algoritmo SCE-UA em
funcdo do periodo analisado, os resultados obtidos mostram que a utilizagdo de um ntmero
superior a sete complexos ¢ suficiente para ter uma baixa probabilidade de falha em encontrar o
otimo global. Em quanto que utilizando um numero superior a sete complexos, pelo menos 150
(P31-64) e 490 (P64-01) iteragdes sdo necessdrias, na média, para atingir a convergéncia do
algoritmo, o qual pode ser considerado relativamente baixo. Ambas as caracteristicas confirmam

a aplicabilidade do algoritmo SCE-UA neste problema de otimizagao.

Com base nesses resultados, em todos os processos de otimizagao realizados para definir
as diferentes curvas-guia deste trabalho se utilizaram no periodo P31-64: oito complexos de 20
individuos (populagdo de 160 individuos) e no periodo P64-01: dez complexos de 25 individuos
(populagdo de 250 individuos). Os restantes valores dos parametros do algoritmo SCE-UA

utilizados foram: a’=1 e f=2n+1 (n é o nimero de variaveis de decisao).
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Anexo 3: Cotagramas das simulacdes de operacao com base
na previsao

560,0 1—

557,5 1

555,0

01/01/1964 01/01/1969 01/01/1974 01/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999
| — SEM — PERFEITA 1-7

Figura A10: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 1-7 e sem previsédo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).

575,0
572,5 1 T _ R T
570.0 H '_ |’I II ﬁl !I |||Ia | \f": M | 1|.
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s b0 'k ’.le_él\;\ [T \ Vg T TR
S 562,5 FJ L RS | iRERY f R RE
560,0 E ':I. \ - \J l: - kl Ly ! : E.(' i | I'J .\1
557,5 "" ' ' ';

555,0

01/01/1964 01/01/1969 01/01/1974 01/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999
| — SEM  PERFEITA 1-12]

Figura All: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 1-12 e sem previsédo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).
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01/01/1964 01/01/1969 01/01/1974 01/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999
| — SEM — PERFEITA 1-30|

Figura Al12: Cotagramas do reservatério operado com previsdo perfeita 1-30 e sem previsdo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).
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560,0 | \r L; l': U m \u'i t M Q I'.é ¥_‘ M 54? lt\: | U |“5 \1

01/01/1964 01/01/1969 01/01/1974 01/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999
| — SEM  PERFEITA 7-30

Figura A13: Cotagramas do reservatdrio operado com previsao perfeita 7-30 e sem previsédo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas para o0 mesmo periodo).
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567,5 i |} I - T h i ! 1!| ‘ ) d E| A
_ P Ijl“, L ’ : II.‘t J o
£ w0 ;':i T Q\ h T
E 562,5 | _ Jt [ |II I | :|| |I | | 5\.5 Ly ?ﬁﬂ | E '.: E ] 5 4
: vl ey RN vl
i (R 4 (AR 1 k Y W P T \
560,0 3 i.' :: k — | ¢ I"I 'll
557,5 - — :
555,0 |
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01/01/1964 01/01/1969 01/01/1974 01/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999
| — SEM  PERFEITA 30-30

Figura Al4: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 30-30 e sem previsdo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).
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01/0111964 01/01/1969 01/01/1974 01/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999
| — SEM — PERFEITA 30-60|

Figura Al15: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 30-60 e sem previsdo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas para o0 mesmo periodo).
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580,0

575,0

EoLoL . Y :|__5 I
570,0 f" il — '}'; i — ly : ff ’F"i o ;IF

Cota (m)

AN SRR RRIRNEI RN NINE

560,0 ; | ' I ' --:

555,0

550,0

01/01/1964 01/01/1969 01/01/1974 01/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01/01/1994 01/01/1999
‘—SEM PERFEITA 1-7

Figura A16: Cotagramas do reservatério operado com previsdo perfeita 1-7 e sem previsdo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964).
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| —SEM  PERFEITA 1-12]

Figura Al7: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 1-12 e sem previsédo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964).
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| —SEM  PERFEITA 1-30|

Figura A18: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 1-30 e sem previsao no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964).
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| —SEM  PERFEITA 7-30|

Figura A19: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 7-30 e sem previsédo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964).
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| — SEM — PERFEITA 30-30]

Figura A20: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 30-30 e sem previsdo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964).
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| — SEM — PERFEITA 30-60|

Figura A21: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 30-60 e sem previsdo no periodo de
1964 a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964).
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Figura A22: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 1-7 e sem previsdo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).
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Figura A23: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 1-12 e sem previsdo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).
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Figura A24: Cotagramas do reservatério operado com previsdo perfeita 1-30 e sem previsdo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).
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| —SEM  PERFEITA 7-30]

Cota (m)

Figura A25: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 7-30 e sem previsédo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).
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| — SEM — PERFEITA 30-30

Figura A26: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 30-30 e sem previsédo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).
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Figura A27: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 30-60 e sem previsédo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001).
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Figura A28: Cotagramas do reservatério operado com previsdo perfeita 1-7 e sem previsdo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas para 0 mesmo periodo).
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Figura A29: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 1-12 e sem previsédo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas para o0 mesmo periodo).
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Figura A30: Cotagramas do reservatério operado com previsdo perfeita 1-30 e sem previsdo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).
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Figura A31: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 7-30 e sem previsao no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas para 0 mesmo periodo).
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Figura A32: Cotagramas do reservatério operado com previsao perfeita 30-30 e sem previsdo no periodo de

1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).
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Figura A33: Cotagramas do reservatorio operado com previsao perfeita 30-60 e sem previsédo no periodo de
1931 a 1964 (curvas-guia otimizadas para 0 mesmo periodo).
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Anexo 4: Detalhes das quebras de restricdo no periodo 1964
a 2001

Tabela A5: Detalhes das quebras de restricdo da simulacdo de operacdo sem previséo no periodo de
1964 a 2001 utilizando a curva-guia SP31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
04/02/1979 - 29/03/1979 54 578,19 5,69
12/02/1983 - 23/03/1983 40 575,41 2,91
10/04/1983 - 14/04/1983 5 572,62 0,12
25/04/1983 - 30/04/1983 6 572,75 0,25
06/02/1992 - 12/03/1992 36 576,31 3,81
13/01/1997 - 26/01/1997 14 573,49 0,99

Tabela A6: Detalhes das quebras de restri¢cdo da simulacio de operacédo com base na previsdo de
vazao, no periodo de 1964 a 2001, utilizando a curva-guia C1-7P31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
17/01/1966 — 26/01/1966 10 572,98 0,48
06/02/1979 — 27/03/1979 50 577,50 5,00
26/01/1982 — 05/02/1982 11 573,35 0,85
24/01/1983 — 05/04/1983 72 577,18 4,68
01/02/1985 — 10/02/1985 10 572,95 0,45
08/02/1992 — 08/03/1992 30 575,31 2,81

Tabela A7: Detalhes das quebras de restri¢cdo da simulacio de operacédo com base na previsdo de
vazdo, no periodo de 1964 a 2001, utilizando a curva-guia C1-12P31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
09/02/1979 —23/03/1979 43 576,42 3,92
29/01/1982 — 01/02/1982 4 572,70 0,20
26/01/1983 — 03/04/1983 68 576,82 4,32
10/02/1992 — 05/03/1992 25 574,64 2,14

Tabela A8: Detalhes das quebras de restricdo da simulacio de operacédo com base na previsdo de
vazao, no periodo de 1964 a 2001, utilizando a curva-guia C1-30P31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
21/02/1979 — 13/03/1979 21 574,50 2,00
11/02/1983 —28/03/1983 46 576,11 3,61
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Tabela A9: Detalhes das quebras de restricdo da simulacio de operacédo com base na previsdo de
vazao, no periodo de 1964 a 2001, utilizando a curva-guia C7-12P31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
17/01/1966 - 26/01/1966 10 572,99 0,49
08/02/1979 - 24/03/1979 45 576,80 4,30
28/01/1982 - 03/02/1982 7 572,90 0,40
24/01/1983 - 05/04/1983 72 577,18 4,68
03/02/1985 - 06/02/1985 4 572,61 0,11
08/02/1992 - 09/03/1992 31 575,51 3,01

Tabela A10: Detalhes das quebras de restricdo da simulacdo de operacdo com base na previsao de
vazao, no periodo de 1964 a 2001, utilizando a curva-guia C7-30P31-64.

Periodo da quebra Duracao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
21/02/1979 - 13/03/1979 21 574,50 2,00
11/02/1983 - 31/03/1983 49 576,29 3,79

Tabela Al11: Detalhes das quebras de restri¢do da simulacéo de operacao com base na previséo de
vazéo, no periodo de 1964 a 2001, utilizando a curva-guia C30-30P31-64.

Periodo da quebra Duragao (dias) | Nivel maximo (m) | Intensidade (m)
08/02/1979 —24/03/1979 45 576,80 4,30
20/01/1982 — 07/02/1982 19 573,70 1,20
09/02/1983 — 03/04/1983 54 576,77 4,27
14/12/1983 —22/12/1983 9 572,89 0,39
31/01/1985 — 13/02/1985 14 573,32 0,82

Tabela A12: Detalhes das quebras de restricdo da simulacdo de operacdo com base na previsao de
vazdo, no periodo de 1964 a 2001, utilizando a curva-guia C30-60P31-64.

Periodo da quebra

Duracao (dias)

Nivel méximo (m)

Intensidade (m)

25/2/79 - 5/3/79

9

572,98

0,48

13/2/83 - 19/3/83

35

574,74

2,24
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