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1. INTRODUGCAO

Dentre os diversos estudos e atividades do planejamento da operacdo do Setor Elétrico, incluem-se os
Estudos de Prevencdo de Cheias, no qual se define a utilizagdo, durante a estagdao chuvosa, de parte
da capacidade dos reservatérios dos aproveitamentos hidroelétricos como volumes de espera, com
vistas a redugdo de danos causados por cheias de grande porte em areas a jusante dos reservatérios.
Esta alocagdo deve ser feita cuidadosamente de forma a se evitar desperdicios, minimizando os riscos

de geragao térmica ou de déficits de suprimentos nos sistemas interligados.
O uso dos reservatoérios das usinas hidroelétricas para controle de cheias necessita que se defina:

» 0s pontos de controle de cheias: locais onde existe limite maximo de vazdo, de forma a ndo causar

danos no vale a jusante; e

= 0 grau de protecdo dos pontos de controle que serd fornecido pelos reservatérios. O grau de
protecdo esta associado ao risco (tempo de retorno) de ultrapassar o limite maximo de vazédo

estabelecido.

Definidos estes parametros passa-se ao calculo dos volumes de espera. Para apoiar os Estudos de
Prevencdo de Cheias foi desenvolvido, pelo CEPEL, o sistema SPEC (Sistema para Estudos de
Prevencdo de Cheias) [1][2]. Este sistema tem como foco principal a andlise de sistemas com
multireservatérios e com multiplos pontos de controle de cheias situados em bacias hidrograficas

cujas hidrologias apresentam variagoes intranuais (sazonalidade).
O sistema SPEC agrega cinco mddulos:

e DIANA: conjunto de fungdes de modelagem estocastica e geragdo de séries sintéticas de
afluéncias [3][4]1[5];

e SIMRESC: fungao para simulagao da operagdo de usinas hidroelétricas com reservatdrios sem

controle de defluéncias;

e CAEV: funcdo para calculo de curvas de volumes de espera por sistemas parciais®

condicionada a uma alternativa de protecdo contra cheias [6];

e VESPOT: fungdo para desagregagao das curvas de volume de espera para os sistemas

!Conjunto de usinas hidroelétricas a montante de um ponto de controle de cheias que forrnam um reservatério equivalente.
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parciais, calculadas pelo CAEV, em curvas individualizadas para cada reservatério do sistema
[7]; e

e AUXARISCO: fungdo que altera os volumes de espera das envoltérias calculadas pelo CAEV de
forma que estes sejam crescentes (ndo necessariamente monotonamente crescente) com os

tempos de retorno.

Diferentes conjuntos de alocagdo de volumes de espera, correspondentes a diferentes alternativas de
protecdo contra cheias, sdo a informagdo basica necessaria para os estudos de riscos de geragao
térmica e déficit de suprimento e conseqliente decisdo quanto a protegdo contra cheias a ser oferecida

ao vale.

Este relatorio apresenta os principais aspectos metodoldgicos do sistema SPEC.
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2. SISTEMA SPEC

O célculo dos volumes de espera, nos Estudos de Prevengao de Cheias, apresenta alguns desafios,

quais sejam:

= o desconhecimento das vazdes que irdo ocorrer durante a estagdo chuvosa. No sistema SPEC a
incerteza hidroldgica é representada através do uso de conjuntos de séries sintéticas de afluéncias
didrias ao sistema de reservatérios. O conjunto de séries sintéticas é obtido pelo ajuste de um
modelo estocastico ao histérico de afluéncias (modelo DIANA). A incorporagdo de informagoes
macroclimaticas [8], como a ENSO (E! Nifio - Oscilagdo Sul), reduz a incerteza hidroldgica. A forma
adotada no sistema SPEC para incorporagdo desta informagao, na geracdo das séries sintéticas, se
da através da divisdo do histérico de afluéncias em subconjuntos associados a diferentes fases da
ENSO. No ajuste do modelo estocastico considera-se entdo o subconjunto associado a fase da

ENSO prevista de ocorrer durante a estagdo chuvosa; e

= a consideragdo de sistemas com multiplos pontos de controle de cheias e com diversos
reservatorios. Neste tipo de sistema € interessante que os volumes de espera, necessarios para a
protecdo dos pontos de controle de cheia, possam ser distribuidos por todos os reservatoérios do
sistema, de forma a nao reduzir excessivamente a capacidade de armazenamento dos
reservatorios imediatamente a montante dos pontos de controle. No sistema SPEC, este problema

é resolvido pela Teoria das Condigdes de Controlabilidade [9][10].

A alternativa de protecdo contra cheias que o setor elétrico oferece ao vale é representada por um
conjunto de tempos de retorno para cada ponto de controle, a cada ponto de controle de cheia se
associa também uma vazdo maxima, acima da qual ocorrem danos no vale a jusante. O sistema de
reservatérios é decomposto em sistemas parciais e para cada sistema parcial calcula-se uma curva-
guia superior para toda a estacdo chuvosa (curva de volume de espera), tomada como a envoltéria de
trajetorias do seu volume armazenado criticas sob o ponto de vista do controle de cheias, durante a

estagao chuvosa (modelo CAEV).

Para o calculo da envoltéria, utilizam-se apenas trajetdrias criticas de séries sintéticas pré-escolhidas
para serem protegidas no conjunto correspondente a fase da ENSO considerada no estudo. O namero
de séries a serem protegidas para cada um dos sistemas parciais € proporcional a protecdo (tempo de
retorno) desejada para o seu ponto de controle de cheias, enquanto que, a escolha de quais séries

serdo protegidas é feita de forma a otimizar uma fungdo de interesse energético.
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O problema da desagregagdo espacial de curvas de volumes de espera dos sistemas parciais em
curvas individualizadas para cada reservatério do sistema é formulado como um problema linear
estocastico, onde a func¢do objetivo é desenhada de forma a evitar alocagBes de volumes de espera
desequilibradas, resuitando em deplecionamentos exagerados de alguns reservatoérios, que
comprometam a capacidade de geracdo do sistema. Como técnicas de solugdo, faz-se uso da
decomposicdo de Benders e algoritmos de fluxo em redes, utilizando-se as envoltérias dos sistemas

parciais para acelerar a convergéncia do método (modelo VESPOT).
As principais caracteristicas do sistema SPEC sdo:

1. Permite considerar sistemas com mais de um ponto de controle de cheias e com diferentes

tempos de retorno;
2. Permite considerar sistemas com limitacdes de defluéncias minimas;
3. Define automaticamente os sistemas parciais;

4. Permite considerar conjuntos de séries sintéticas de afluéncias diarias igualmente provaveis

condicionadas ou nao a fases da ENSO;

5. A Malternativa de protecao” considerada para bacia compreende um conjunto de tempos de
retornos, um para cada ponto de controle do sistema, os tempos de retorno podem ser

diferentes para cada ponto de controle de cheias;

6. O moddulo DIANA é formado por sete fungdes: ENSOCLAS, AUXAJUS, EPN, EEN, GEP, COMPARA
e ESCSER;

7. O médulo SIMRESC pode realizar a simulacdoc da operacdo dos reservatorios da usinas
hidroelétricas que ndo possuem controle de defluéncias considerando o histérico de afluéncias

diarias ou o conjunto de séries sintéticas de vazdes diarias geradas pelo mddulo DIANA.

8. Para o célculo de envoltérias (modelo CAEV) existem duas opgbes para escolher as séries que
ndo serdo protegidas: minimizagdo da perda de poténcia disponivel durante a estacdo chuvosa,
(critério da maxima flecha) ou, maximizagdo da probabilidade de enchimento completo do

sistema ao final da estagéo chuvosa, (critério do maximo reenchimento);

9. Para a alocagdo de volumes de espera em reservatérios (modelo VESPOT) existem trés opgdes
de funcao-objetivo: alocagao proporcional ou por faixas e prioridades ou por prioridades

considerando limite inferior;

10. Possui ainda o programa AUXARISCO que foi desenvolvido para garantir que os volumes de
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espera das envoltorias calculadas pelo CAEV sejam crescentes com os tempos de retorno.

Na Figura 2.1 é apresentado o fluxograma do sistema SPEC.

Séries Sintéticas
de vazOes diarias

incrementais as
UHEs

DIANA
Geragdo de Séries
Sintéticas de
Vazoes Diarias

Séries Historicas
de vazoes diarias
incrementais as
UHEs

E SIMRESC

' Simulador da operagdo
' dos reservatoérios sem
l

Séries Sintéticas de
vazbes diarias,
incluindo as defluéncias
definidas na Simulagao

controle de defluéncias

CAEV
Calculo das
Envoltorias dos
Sistemas Parciais

Envoltérias dos
Sistemas Parciais

VESPOT
Desagregagao das
Envoltérias pelos
reservatoérios

AUXARISCO
Volumes de Preparagdo das
Espera para os Envoltérias para o
reservatérios ARISCO

A
i ' Etapa executada apenas em sistemas com reservatorios se

Envoltérias dos
Sistemas Parciais
crescentes com o TR

m controle de defluéncias
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co

O uso do sistema SPEC para o calculo de volumes de espera a serem alocados nos reservatorios das
usinas hidroelétricas nos Estudos de Prevengdo de Cheias foi aprovado pelo GTHO/GCOI e teve sua

primeira aplicacdo na estacao chuvosa 1997/1998, na bacia do rio Parana [11].
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3. MODULO DIANA: GERACAO DE SERIES SINTETICAS DE VAZOES

DIARIAS

O moédulo DIANA é composto por sete fungdes. Sao elas:

1.

ENSOCLAS: funcdo para classificacdo dos anos do registro histérico de afluéncias, segundo as
fases da ENSO, tendo como base analises conjuntas de séries de medigbes de
indicadores/indices associados as fases da ENSO e indices de intensidade de cheias. Tem como
objetivo a geracdo de séries sintéticas de vazbes diarias condicionadas as fases da ENSO

através do modelo DIANA;
AUXAJUS: ajuste automatico, de forma univariada, do modelo DIANA;

EPN: estimacao dos parametros pontuais do modelo DIANA, tais como, coeficiente de auto-
correlacdo lag-1, distribuicdo empirica das taxas de recessdo, distribuicdo empirica das vazoes
iniciais etc.;

EEN: estimacdo dos parametros espaciais do modelo DIANA, para a geragao multivariada;

GEP: geracdo uni/multivariada de séries sintéticas de vazbes diarias (totais ou incrementais)

de forma condicionada ou nao condicionada;

COMPARA: analise do desempenho do modelo, através de comparagbes das estatisticas das

séries historicas e sintéticas de vazdes diarias; e

ESCSER: ordenacdo das séries sintéticas em funcdo do volume de espera maximo
considerando um dos critérios: maxima tangente ou maximo volume de espera. Para a série
selecionada, imprime arquivo formatado contendo as vazdes semanais associadas a série
escolhida para todos os postos. Esta fungdo foi desenvolvida para auxiliar a selegao da série a
ser utilizada no programa OPCHEN [12][13] na metodologia desenvolvida para auxiliar a
tomada de decisdo quanto ao relaxamento das restrigdes de controle de cheias (envoltérias)
[14][15].

Na Figura 3.1 é apresentado o fluxograma das sete fungdes que formam o mddulo DIANA.
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Figura 3.1: Fluxograma do moddulo DIANA.

O modelo DIANA [5] é um modelo estocastico multivariado de geragdo de séries sintéticas de
afluéncias diarias. O modelo foi desenvolvido de forma a reproduzir caracteristicas marcantes e
dificeis de serem modeladas das séries de afluéncias didrias, tais como, exageradas assimetrias, forte

sazonalidade e a diversidade dos ramos de ascensdo e recessdo das hidrografas.

Inicialmente o modelo DIANA foi desenvolvido para a geragdo de séries sintéticas de vazdes diarias
nao condicionadas. Posteriormente o modelo foi adaptado para a geracdo condicionada visando, a
metodologia desenvolvida para auxiliar a tomada de decisdo quanto ao relaxamento das restricoes de
controle de cheias (envoltérias) durante o planejamento da operacdo de curto prazo. Uma nova
funcdo (ENSOCLAS) foi desenvolvida para introdugao da consideracdo de varidveis macroclimaticas,

mais especificamente a ENSO (El Nifio-Oscilagdo Sul) no planejamento de controle de cheias.

3.1. GERACAO DE SERIES SINTETICAS NAO CONDICIONADAS

O modelo DIANA é um modelo estocdstico multivariado de geracdo de séries sintéticas de afluéncias

diarias, podendo também ser usadc de forma univariada.
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3.1.1. Abordagem univariada

A formulacdo do modelo DIANA baseia-se na idéia que as vazoes didrias podem ser decompostas em
duas parcelas: uma parcela dependente de fatores externos (por exemplo, precipitagdo) e outra que

representa o continuo esvaziamento da bacia.

Considera-se que a vazdo no dia t da hidrégrafa de um dado posto fluviométrico é dada pela soma de

dois componentes:
Q(t) = U(t) + O(t),t = 1,2,... (3.1)

Idealmente, U(t) dependeria principalmente de fatores externos (ex.: precipitagdes) cuja natureza
intermitente ocasionaria na hidrégrafa pulsos irregularmente espacados no tempo. Por outro lado,

O(t) representaria o continuo esvaziamento da agua armazenada na bacia hidrografica.

O modelo DIANA considera a ocorréncia de u(t) positivo sempre que q(t) > A q(t-1), onde 0 <xar <1 é

uma taxa de recesséo caracteristica do posto fluviométrico.
Para qualquer A a opgdo implica que:

u(t)=0 se q(t) <Aq(t—-1)

u(t) = q(t) —Aq(t—1) se q(t) > Aq(t-1) (3.2)
Nos dias em que atuam fatores externos (u(t) > 0), a vazao total é dada por:

q(t) = Aq(t=1)+u(), u(t) >0 (3.3)
e, portanto:

O(t) = Aq(t—1), u(t) >0 (3.4)

Nos dias em que ndo atuam fatores externos (u(t) = 0), a vazdo total é dada simplesmente por O(t),
o qual pode ser considerado como a soma das defluéncias de dois reservatorios lineares, cada parcela
dependendo de q(t-1) através de uma equacgdo probabilistica. Esta abordagem pode ser simplificada
considerando-se apenas um reservatério linear de comportamento estocastico. Assim, quando

u(t) = 0, g(t)=0(%), e, portanto, q(t), é uma fracdo k(t) < A da vazdo anterior:
QM) =01 =k() qt-1), k()<ir; u(®=0 (3.5)

Juntando-se as equacoes (3.1), (3.3) e (3.5) o modelo DIANA pode ser escrito por:
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q(t) = u(®) + k(O q(t-1)
u(t)=0=k(t) <A (3.6)
u(t) >0 = k(t) =2

Existem dois aspectos a serem considerados na modelagem do processo U(t):

1. Definir sua distribuicdo de probabilidade marginal, levando-se em conta que existe uma

probabilidade finita p de que U(t) seja exatamente igual a zero;

2. Preservar a dependéncia entre valores sucessivos de U(t), visto que os fatores externos que
influenciam os ramos ascendentes da hidrografa podem resultar da acdo de fenémenos

meteoroldgicos persistentes sobre a bacia hidrogréfica (exemplo: frente fria estacionaria).

Para Fy(.) adota-se a propria distribuicdo empirica, pois usualmente dispde-se de um grande numero
de observactes de u(t). Em relagdo a dependéncia temporal de U(t), assume-se a existéncia de um
processo autoregressivo normal de ordem 1 com censura, cujo coeficiente de autocorrelagdao p deve
ser preservado. Este processo € mapeado em U(t) através de uma transformagdo ndo-paramétrica

que deve preservar a distribuigdo empirica Fy(.), conforme é exposto a seguir.

Seja o processo markoviano Z(t) definido por:

2(t) = pz(t—1) + (01— p* (3.7)
onde g(t) é um ruido normal padrédo e p a correlagdo lag-1 do processo markoviano.
Seja o processo Y(t) resultado de uma censura imposta ao processo Z(t) definida por:

y =z(t)  sez(t)>p

y(t)=B se z(t) <P (3.8)
B=0"(p)
Onde: g define o intervalo de censura (-«,f);

¢(.) é a distribuicdo acumulada normal; e
p = P[u(t)=0].

A relagao entre U(t) e Y(t) é obtida resolvendo-se Fy(u)) = ¢(y(t)).

Para a modelagem da série de k(t)'s assume-se que seja suficiente simplesmente usar para a geragdo
de valores sintéticos a distribuicdo empirica de k(t) menor que A, Fx(.), sempre que u(t) = 0, e k(t) =
a(t)/q(t-1)
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O algoritmo de geracdo de séries sintéticas pode ser descrito por:

i. sortear uma vazao inicial qo da distribuicdo empirica das vazdes iniciais Fq(.)
ii. sortear um valor inicial z(Q) da distribuigdo normal padrao ¢(.)

iii. fazert =1

iv. sortear um ruido g(t) da distribuicdo normal padréo ¢(.)

V. calcular z(t) = pz(t—1)+&(t)/1 - p° e fazer y(t) = max(B,z(t))

vi. obter u(t) resolvendo Fy(u)) = ¢(y(t))
vii. se u(t) > 0 obter gq(t) = u(t) + rq(t-1). Se u(t)=0 sortear k(t) de F¢(.) e obter q(t)=k(t) q(t-1)
viii. fazert =t + 1 e retornar a (iv)

3.1.1.1. Estimacdo dos Parametros

Dada uma série histérica de vazdes diarias q(0), q(1),.., q(h) e para uma taxa de recessdo
caracteristica A, é possivel obter uma série u(1), u(2),..., u(h) correspondente através da equacio
(3.2).

Para obtengdo da correspondente série de y(t), a série u(t) é arrumada no vetor W=(u(t;),u(tz),...,

u(ty)), de tal forma que u(t;)<u(t;) <..<u(t,).
’ . . - . .~ M
Seja m o numero de zeros na serie u(t). A estimativa de p € dada por p= i

A fungdo que mapeia y(t) em u(t) é dada por u(t)=g[¢(y(t))]. Nesta fungdo, para cada u(t;) > O existe

um intervalo associado [d;,e;] relacionado com a sua posigdo j no vetor ordenado W tal que:

o) =121, jzmei (3.9a)
¢(ej)=%, jzm+l (3.9b)

Para u(t;)=0 s existe um valor associado:
m .
y(t) =B, (D(B):IZP (3.10)

A fungdo g é (til no passo (vi) do esquema de geragdo para a obtengao de u(t) através da solugdo da
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equacdo Fy(u(t)) = o(y(t)), fazendo-se simplesmente u(t)=g[®(y(t))]. Por outro lado, a fungdo g nao
é bionivoca e, conseqilentemente, fica dificil a obtengdo das séries histéricas dos y(t)'s: quando
u(t;)>0, é impossivel se obter exatamente o valor do y(t) correspondente, conhecendo-se apenas um

intervalo viavel, dj<y(t;) <e;.

A abordagem adotada consiste em se associar a cada u(t)>0 o valor mediano do intervalo

correspondente:
033, =5 [0(d,) + b, ) (3.11)

Em resumo, ordenada a série de u(t), é possivel através das equacdes (3.9a), (3.9b), (3.10) e (3.11),
obter uma realizagcdo do processo Y(t). Esta realizagdo pode ser considerada como uma amostra
censurada do processo Markoviano padrao Z(t) definido por (3.8) com intervalo de censura (-«,B). Se
os valores nulos de u(t) forem eliminados do registro, a amostra resultante pode ser considerada
como uma amostra truncada de Z(t) com nivel de truncamento dado por B, a estimativa do pardmetro
p pode ser feita considerando-se os pares contiguos (y(t) > B, y(t+1) > B) resultantes como uma

amostra de uma distribuicdo bivariada normal padrao truncada identicamente nas duas varidveis. O

pardmetro B é obtido por (3.10) e pusando-se todos os pares contiguos (y(t) > 8, y(t+1) > ) em:

5 = 2O -5) t+D-5,.)

= : i (3.12)
D ®-5) Dt +D) -5,
v :¥; Vo :w (3.13)

Onde n é o numero de pares contiguos obtidos. A estimativa de p é obtida entrando-se na tabela com

p eB.

3.1.2. Extensao para o caso multivariado

A extensdo do modelo para a geragdo multivariada, adota o modelo proposto por Matalas [16] para a

geracdo multivariada de varidveis normais padronizadas:
Z(t)=AZ(t-1)+ Be(t) (3.14)

Onde: Z(t) é o vetor [Z,(t),Z(t),..Z()]1";

Zi(t)] é o processo markoviano correspondente ao posto /; e
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g(t) € um vetor com L varidveis normais padronizadas independentes.

As matrizes A e B devem ser estimadas de forma a representar tanto a persisténcia de cada
hidrografa quanto a correlagdo existente entre as hidrégrafas representada pela matriz de covaridncia
de Z(t), Mg.

3.1.2.1. Estimac¢io das Matrizes Ae B

De acordo com Matalas [16] o esquema de geragao multivariado definido na equagao (3.14) deve
considerar ndo s6 os coeficientes de correlacdo temporal em cada série, p;, como as correlagdes
cruzadas entre as séries {z(t)}, i=1,...,L representadas pelas correlagdes cruzadas lag-zero p;; (0)

definida por:
pij (0) = E[z(1).z(t)] Vi,] (3.15)

Para a estimagdao dos valores de p;; (0), i#j, pode-se considerar o conjunto dos pares (yi(t) > B,
yi(t) > B;) como uma amostra aleatéria de uma distribuigdo normal bivariada padrdo com correlagéo

pi,;(0) a estimar e truncada em §; e B;.

O calculo das matrizes A e B correspondentes as estimativas de p;, p;;(0), i=1,..., L; j=1,.., L é feita

considerando-se as matrizes M, =E[Z,Z[] e M, =E[Z,,,Z]]. My, é uma matriz de dimens&do L x L

t+1

cujos elementos sac dados por:
me(i,j) = 1; i=] (3.16a)
mo(i,j) = pii(0); i#] (3.16b)
M, é uma matriz de dimens&o Lx L cujos elementos sdo dados por:
my(i,j) = 1; i=j (3.17a)
my(i,3) = pi(0) pi; i (3.17b)
Nota-se que o uso da eguacgao (3.17b) dispensa a estimativa de p;;(1).
A matriz A é dada por:
A=MM/ (3.18)
A matriz B é dada por:
BB' =M,-M M /'M] (3.19)

A equagao (3.19) nao tem solucdo Unica e conforme Matalas [16] qualquer uma das solugoes
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adotadas pode ser usada. O Modelo DIANA adota a solugdo de componentes principais [16]. A solugao
das equagbes (3.18) e (3.19) impde restricdes nos valores dos parametros p; e p;;(0), i=1,.., L;
j=1,.., L de forma a garantir que as matrizes M, e M,-M ,M;'M| sejam positivas definidas. Estas

duas condigbes podem ser garantidas se a matriz V de dimensdo (2L x 2L), definida em (3.20), for

positiva definida.

V= EH?” [zr zT ]} (3.20)

¢

Se o conjunto p; e p;;(0), i=1,..., L; j=1,..., L obtido provocar uma matriz V n8o positiva definida esta
matriz é submetida a pequenas perturbacoes até se obter uma matriz positiva definida. O mesmo

método é sugerido por Fiering [17].

3.1.3. Analise do desempenho do modelo

A aplicabilidade em estudos hidrolégicos das séries geradas pelo modelo DIANA é aferida pela
comparagao entre propriedades relevantes ao estudo (neste caso, estudo de cheias) das séries
histéricas e as correspondentes propriedades das séries geradas para cada posto. Para esta analise

sao consideradas quatro abordagens:

3.1.3.1. Probabilidade da estatistica obtida com a série sintética ser maior que a
estatistica historica

Nesta analise as estatisticas consideradas sdo: média e desvio padrdo das vazdes diarias e, média e
desvio padrdo do volume de espera anual. Estas quatro estatisticas sao calculadas para as séries

historica e sintética e espera-se que seus valores sejam préximos.

A série sintética é divida em blocos, cada bloco contendo nimero de sequencias igual ao nimero de
anos do registro histérico. Para cada bloco sdo calculados os valores maximo, médio e minimo das
quatro estatisticas, e a probabilidade que o valor da estatistica sintética seja maior que o valor da
estatistica obtido com o histérico de vaztes. Se esta probabilidade for muito pequena ou grande, isto

é uma indicagdo de que a observacdo histérica € atipica para o modelo.

3.1.3.2. Teste Kolmogorov-Smirnov para o volume de espera anual
O teste Kolmogorov-Smirnov é utilizado para comparacdo das distribuicdes empiricas dos volumes de
espera anuais obtidas a partir das séries histérica e sintética. Estas distribuicbes sdo também

impressas para analise gréfica.
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3.1.3.3. Analise multivariada (conjunta) da média e desvio padrao do volume de
espera anual

Nesta analise se considera a divisdo da série sintética em blocos conforme descrito no item 3.1.3.1.
Representando por Iu(j) e Ipp(j) @ média e o desvio padrdo dos volumes de espera anuais de cada
bloco j e, Iu(hist) e Igp(hist) a média e o desvio padrdo dos volumes de espera anuais da série
histérica. Define-se os vetores rns = [Im(hist), Iop(hist)]" ren(G)= [Im(), Ioe(j)1", j=1, n° blocos. O
conjunto de vetores rg, distribuicdo de probabilidades multivariada empirica da média e desvio
padrdo dos volumes de espera anuais. Para cada valor rgn(j) € para rns define-se a disténcia ao

centro da distribuic@o pelo escalar positivo:

dj = (reine(d) - 1)" =7 (raine(d) - 1) (3.21)
dhist = (Mhist = H)" 274 (Mhist = K) (3.22)
TS SANG) (3.23)
Nij=1
10 . .
2 = H Zl(rsint(.]} - H)(rsint(.]) - “-)T (3.24)
i=

A variavel dns € entdo comparada com as distancias d; através da proporgdo de disténcias geradas
maiores que a distancia histérica, P[d; > dns]. O desempenho do modelo serd melhor quanto mais

préximo de 1 for P[d; > dpst]-

3.1.3.4. Comparacao do comportamento sazonal

Para a comparagdo do comportamento sazonal das séries historica e sintéticas sdo avaliadas, através
dos valores impressos em tabelas, as médias e desvio padrdo didrios para cada més, além dos valores
maximos, médios e minimos de cada més, para as séries historica e sintética. O mesmo tipo de tabela
€ impressa para a maior cheia e a cheia mediana do histérico e as cheias sintéticas com volumes de

espera semelhantes.

3.2. GERACAO DE SERIES SINTETICAS CONDICIONADA

O calculo dos volumes de espera nos Estudo de Prevengao de Cheias é realizado com bastante
antecedéncia em reiagdo ao inicio da estagdo chuvosa. Portanto, na etapa de geragdo das séries
sintéticas, as vazbes didrias correspondentes aos dias que antecedem o 1° dia da estacdo chuvosa

sao desconhecidas. Desta forma, inicialmente o modelo DIANA foi desenvolvido para a geragdao nao
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condicionada de séries sintéticas de vazdes diarias. Como descrito no algoritmo de geragdo de séries
sintéticas no item 3.1.1, a vazdo correspondente ao dia anterior ao primeiro dia da estacdo chuvosa é
sorteada da distribuicdo empirica das vazdes iniciais Fo(.), e, 0 valor inicial do processo markoviano Z
é sorteado da distribuicdo normal padrdo ¢(.). Este procedimento é razoavel quando o modelo esta
sendo utilizado para gerar cenarios igualmente provaveis de vazdes diarias, imaginando-se que se
parte de um ponto qualquer, ndo se tendo como objetivo preservar o comportamento das ultimas

vazdes que realmente ocorreram.

Com o intuito de aumentar a probabilidade de se obter reservatérios cheios ao final da estagdo
chuvosa, foi desenvolvida uma metodologia [14][15] para auxiliar a tomada de decisdo quanto ao
relaxamento das restricdes de volume de espera dos reservatérios nos meses finais da estagado
chuvosa. Nesta metodologia é necessaria a geragao condicionada de séries sintéticas de vazdes
didrias a cada semana durante a estagao chuvosa. Para atender a esta necessidade o modelo DIANA
foi aprimorado para permitir a geragdo condicionada de vazdes diarias, dando origem a sua versdo
5.0.3.

Quando o objetivo é incorporar, nas sequéncias sintéticas de vaz®es diarias, as informagdes das
vazbes passadas, ou seja, a geragado condicionada, é necessario alterar os passos (i) e (ii) do

algoritmo de geracdo de séries sintéticas.

Considerando t o primeiro dia da estagdo chuvosa, e que as vazoes dos dias t-1 e t-2 sdo conhecidas,
os passos (i) e (ii), do algoritmo de geragdo de séries sintéticas do modelo DIANA, sdo alterados

conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1: Alteragao dos passos (i) e (ii) do algoritmo de geracao de séries sintéticas do modelo

DIANA para permitir a geragao de séries sintéticas condicionada de vazdes didrias.

a) calcular a taxa de recessao do dia t-1, k(t-1), fazendo: k(t-1) = q(t-1) / q(t-2);
b) obter o incremento de vazado para o dia t-1, u(t-1) através de:

se k(t-1) < A, entdo u(t-1)=0

se k(t-1) > 2, entdo u(t-1) = g(t-1) - 2q(t-2)

¢) obter o valor do processo resultante da censura imposta a Z(t), Y(t), para o dia t-1, y(t-1), através
de: Fy(u(t-1)) = ¢(y(t-1))

d) obter z(t-1), tal que: se y(t-1) > B, z(t-1) = B, caso contrario sorteia-se z(t-1) da N(0,1/(1-p*)™).
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3.2.1. Selecao da série sintética condicionada para utilizagdao no programa OPCHEN

Na metodologia [14][15] para auxiliar a tomada de decisdo quanto ao relaxamento das restrigbes de
volume de espera dos reservatdrios nos meses finais da estagdo chuvosa, deve-se selecionar uma das
séries sintéticas geradas de forma condicionada para representar as afluéncias que poderdo ocorrer
no periodo compreendido entre o dia seguinte ao corrente e o ultimo dia da estagdo chuvosa. O

programa ESCSER foi desenvolvido para atender a esta finalidade.

Para a escolha da série, o programa ESCSER ordena as séries sintéticas condicionadas através de um
parametro que represente a severidade destas em relacdo a cheia. O parametro adotado é o volume
de espera maximo da série, que é calculado através de um dos dois critérios utilizados para o calculo
das trajetérias criticas no méddulo CAEV: maximo volume de espera ou maxima tangente. As séries
sdo entdo ordenadas em ordem decrescente de seus volumes de espera. Seleciona-se a série cujo
numero de séries com velume de espera maior que o seu é igual ao nimero de séries nao protegidas
pelas envoltérias, calculadas pelo modulo CAEV, nos meses finais da estacdo chuvosa. Esta série de

vazOles diarias é transformada em vazdes semanais para ser utilizada no programa OPCHEN [12][13].

3.3. GERACAO CONDICIONADA A FENOMENOS MACROCLIMATICOS

Com o modulo DIANA é possivel incorporar informagdes de varidveis macroclimaticas a geracéo,
condicionadas ou né&o, de série sintética de vazbes diarias. A metodologia que permite a incorporagao
de varidveis macroclimaticas no processo de geragao de séries sintéticas foi introduzida no moédulo
DIANA quando da primeira aplicagdo do sistema SPEC para calculo de volumes de espera no Sistema
Interligado Nacional (SIN), na estagdo chuvosa 1997/1998, para a bacia do rio Parana. Inicialmente,
a variavel macroclimatica foi representada pelo Indice de Oscilagdo Sul (ISO), um dos indices usados
para identificar a fase da ENSO (El Nifio — Oscilagdo Sul). Naquela época foi desenvolvido um estudo
pelo CEPEL [8], no qual foi identificada relagdo entre a frequéncia de ocorréncia de cheias com as
fases (El Nifio, La Nifia) da ENSO.

O fendmeno El Nifio se manifesta através de um aquecimento da superficie do mar no Pacifico junto a
costa da América Latina. Esta situagdo ocorre devido a um enfraguecimento dos ventos alisios que
dificultam o transporte das aguas da superficie do Pacifico em direcdo oeste. Por outro lado, quando
ao contrario, existe um fortalecimento dos alisios, este transporte é facilitado, ocorrendo
ressurgéncias de aguas profundas na costa oeste da América Latina, que vdo provocar o resfriamento
da temperatura da superficie do mar nesta regido. A oscilacdo entre estas duas situacdes é feita com

uma periodicidade irregular, que nos altimos 40 anos, flutuou entre 3 e 7 anos [18].
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Durante a fase La Nifla da ENSO (E! Nifio — Oscilagdo Sul) existe um aumento da atividade convectiva
ao norte da América Latina, cujos rios apresentam entdo vazdes acima da média, enquanto que as
bacias do sudeste do continente passam por um periodo mais seco. Ao contrario, na fase El Nifio,
movimentos de ar ascendente sobre o norte do continente reduzem as chuvas nesta regido. As altas
pressdes atmosféricas que se instalam entdo na Amazdnia blogueiam a propagacdo das frentes
polares vindas do sul gue tendem a estacionarem sobre as bacias do sul do continente provocando

chuvas intensas e prolongadas.

O monitoramento das condigBes da oscilagdo ENSO pode ser feito através de medidas no Pacifico de
temperatura da superficie do mar, de velocidade do vento a superficie, ou de nivel médio do mar; ou
ainda, através das diferencas de pressdo entre a ilha de Tahiti (Polinésia Francesa) e a localidade de
Darwin (Australia), conhecido como indice ISO (indice de Oscilagdo Sul, SOI). Estas medicdes sdo em
geral, utilizadas para identificagdo das fases da ENSO em sua forma padronizada ou através de suas

anomalias (ver [8], para calculo das anomalias).

A introdugdo da consideragdo das fases da ENSO na geragdo de séries sintéticas de afluéncias diarias,
através do modelo DIANA, consiste em gerar séries sintéticas de afluéncias didrias condicionadas a
ocorréncia de cada uma das fases da ENSO (El Niflo, La Nifla e Normal). Este condicionamento é
obtido utilizando-se apenas os anos (estagdes chuvosas) da série histérica correspondentes a uma
especifica fase da ENSO na estimacdo dos parametros do modelo estocastico de séries sintéticas de
afluéncias diarias. Para tal, tornou-se necessario associar cada ano (estagdo chuvosa) do histérico de

afluéncias a uma das fase da ENSO.

No estudo desenvolvido pelo CEPEL [8], para a bacia do rio Parana, foram testadas vdrias
combinacbes de limites para os valores do indice SOI em conjunto com indices de intensidade de
cheias e indices de ocorréncia de cheias, na busca de um critério que associasse o comportamento do
indice SOI, com o regime de cheias nesta bacia. Neste estudo verificou-se na bacia do rio Parana:
tendéncia de uma maior frequéncia de cheias durante estagoes chuvosas (novembro-abril), quando
em algum semestre entre maio e dezembro em pelo menos 3 meses o indice SOI padronizado
superar/ndo superar 1 @ em um quarto més o indice SOI padronizado superar 0.6, caracterizando-se
assim, “estagGes chuvosas mais molhadas”. Por outro lado, quando em algum semestre entre maio e
dezembro em pelo menos 3 meses o indice SOI padronizado superar/ndo superar -1 e em um quarto
més o indice SOI padronizado superar -0.6, identificou-se uma menor freqiéncia de cheias durante a
estacdo chuvosa da bacia, “estagbes chuvosas mais secas”. Definiu-se, entdao, que para as estagoes

chuvosas identificadas como “mais molhadas”, a estimagdo dos parametros do modelo de geracéo de
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séries sintéticas deveriz desconsiderar os registros histéricos das estagdes “mais secas”. Ja para as
estacdes chuvosas identificadas como “mais secas”, a estimacdo dos parametros do modelo de
geracdo de séries sintéticas deveria desconsiderar os registros historicos das estagbes “mais
molhadas”. Para as estacbes chuvosas que nao fossem identificadas como “mais chuvosas”, nem
“mais secas”, deveriam ser considerados apenas o0s registros historicos que ndo pertencessem a

nenhum dos dois conjuntos, denominados “estagdes chuvosas normais”.

Este critério foi aplicado para o célculo dos volumes de espera da estacdo chuvosa 1997/98 para a
bacia do rio Parana, e incorporado no sistema SPEC através da implementacdo da fungdo ENSOCLAS
no médulo DIANA.

De forma a facilitar os estudos para avaliar a influéncia das fases da ENSO na freqliéncia de
ocorréncia de cheias em outras bacias do SIN, a fungdo ENSOCLAS foi desenvolvida de forma a
permitir a analise/consideracdo de diferentes séries de indices das medicGes no Pacifico, associados
ao fendbmeno ENSO, ou outros indices que se julgar pertinente assim como, diferentes critérios para
identificacdo de estagbes “mais molhada”, “mais secas” e “normais”, através da relagdo entre indices

de intensidade de cheias e composicao de valores dos indices.

Definido um critéric e um indice, a funcdo ENSOCLAS classifica as estagdes chuvosas do registro
historico de afluéncias diarias em “mais molhadas”, “mais secas” e “normais”. Tornando possivel,
entdo, ajustar o modelo DIANA considerando-se apenas as estacdes chuvosas do histérico de
afiuéncias excluindo-se uma das duas classificacdes extremas, oposta aquela prevista de ocorrer
durante a proxima estacdo chuvosa. Por exemplo, se a previsdo é de que a proxima estagdo chuvosa
seja classificada como “"mais molhada” entdo, excluem-se, do conjunto de seqliéncias historicas de
afluéncias didrias a ser utilizado no ajuste do Modelo DIANA, as sequéncias histdricas de afluéncias

classificadas como “mais secas”.

Com a funcdo ENSOCLAS é possivel criar critérios mais sofisticados nos quais existam duas opcoes
para classificar o ano como “mais molhado” ou “mais seco”. Por exemplo, opcdo 1 o ano ter trés
meses com valores maiores ou iguais a 1.0 e um més com valor maior ou igual a 0,6 e, opgdo 2,
quatro meses com valores maiores ou iguais a 1.0. Se num conjunto de seis meses iniciando em maio
e terminando em dezembro a opgdao 1 ou 2 for atendida, a estacdo chuvosa é considerada “mais

seca”.

A partir da versdo 4.2, a fungdao ENSOCLAS passou a permitir utilizar indicadores associados a outros
fendbmenos macrociiméaticos combinados ou ndo com os indices associados ao fenémeno ENSO,

permitindo maior liberdade em relacdo a versdo anterior. Além disso, a nomenclatura das classes
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(inicialmente chamada de ENSO) foi alterada, de maneira que o nome das novas classes possam se

definidos para cada estudo.

A fungdo ENSOCLAS deve ser a primeira a ser executada no mddulo DIANA quando se deseja gerar
séries sintéticas de vazdes incrementais (ou totais) diarias considerando informagdes macroclimaticas.
Caso se deseje fazer a geragao baseada em todas as estagoes chuvosas do histérico, ndo se deve

utilizar esta fungdo do mddulo DIANA.
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4. MODULO SIMRESC: SIMULACAO DE APROVEITAMENTOS SEM
CONTROLE DE DEFLUENCIAS

A metodologia para calculo de volumes de espera, implementada no sistema SPEC e descrita nos itens
5 e 6 a seguir, pressupde que os reservatorios da bacia possuem mecanismos de controle de suas
defluéncias. Nas bacias em que existem reservatérios sem controle de defluéncias, e este se localizam
a montante do sistema de controle de cheias integrado, antes do calculo dos volumes de espera pelo
moédulo CAEV é necessario obter a série de vazles resultantes da simulagdo da operacdo destes
reservatérios considerando como afluéncia as séries sintéticas geradas pelo modelo DIANA. Assim, no
calculo dos volumes de espera dos sistemas parciais, pelo mdédulo CAEV, considera-se como afluéncia
aos reservatorios imediatamente a jusante dos reservatérios sem controle de defluéncias a soma da
vazdo incremental com a defluéncia obtida na simulacdo da operagdo destes ultimos. O mddulo

SIMRESC foi desenvolvido para atender a esta necessidade.

Um exemplo no SIN de sistema de controle de cheias com estas caracteristicas € a bacia do rio
Paraiba do Sul, [19] onde o reservatoério da usina hidroelétrica Jaguari tem um vertedor em lamina
livre e o reservatdrio da usina hidroelétrica Paraibuna que tem vertedor Tulipa. Estes reservatérios

para o sistema de controie de cheias e geracdo de energia elétrica sdo os mais a montante da bacia.

Na Figura 2.1, onde é apresentado o fluxograma de encadeamento dos moédulos do sistema SPEC, o
retangulo tracejado engloba a etapa correspondente ao médulo SIMRESC, que sé é utilizado para o
caso de bacias com reservatorios sem controle de defluéncias. A seguir sdo detalhadas as etapas para
o calculo de volumes de espera em bacias com estas caracteristicas. Para facilitar a descrigdo destas
etapas, € apresentado, na Figura 4.1, um exemplo de topologia de uma bacia ficticia formada por
qguatro reservatodrios e dois pontos de controle de cheias, sendo que os dois reservatorios de montante
(UHE1 e UHE2) ndo possuem controle de defluéncia. Os volumes de espera a serem alocados nos

reservatérios UHE3 e UHE4 sdo calculados de acordo com os seguintes passos:

1. Médulo DIANA: geracgdo de séries sintéticas de afluéncias diarias incrementais as quatro UHEs da
bacia (Ai, i=1,... ,4);

2. Médulo SIMRESC: simulacdo da operagdo das usinas sem controle de defluéncias, localizadas
nas cabeceiras, UHE1 e UHE2, considerando-se como afluéncias as séries sintéticas (passo i). O

resultado das simulagbes sdo as defluéncias totais (turbinadas + vertidas), Di, i=1, 2. As
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afluéncias ao reservatério UH3 sdo obtidas pela soma das vazbes incrementais sintéticas, A3,
(obtida no passo i), com as defiuéncias do reservatério de montante (D1), resultante da simulagéo
da operagdo das séries sintéticas afluentes a UH1. Para a UHE4 as vazdes afluentes sdo o
resultado da soma das incrementais A4 (obtida no passo i), com as defluéncias de UHE 2 (D2),

resultante da simulacao;

3. Moédulo CAEV: Calculo dos volumes de espera dos sistemas parciais do sistema de controle de

cheias formado apenas pelos reservatorios UH3 e UH4;

4. Moédulo VESPOT: Desagregacdo dos volumes de espera dos sistemas parciais em volumes de
espera pelos reservatdrios UH3 e UH4,

/AB

P1 P2 A1

P
D1

/

V| B S
b2 A2

Figura 4.1 - Topologia de bacia onde os dois reservatérios de montante 1 e 2 ndo possuem controle

de defluéncia.

No médulo SIMRESC, para uma bacia com a topologia apresentada na Figura 4.1, as operagdes dos
reservatoérios UH1 e UH2 sdo feitas de forma independente. A regra de operacgdo para o reservatorio a

ser simulado i para cada dia t é apresentada no fluxograma da Figura 4.2 e detalhada em seguida.
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Séries Sintética de VMax;, VMin,
vazdes diarias QT,

incrementais a
UHE, A(t)

Di(H=QT,
VArmi(t)y=VArm,(t-1)-D,(H)+At)

NAO VArm,(ty=VMin,

AV, ()=VMin-VArm(t)

Di(H=Di(t)-AVi(t)

X Onde:
= . AF (t)= A (H)+D(t ) . .
AF ()= A)+D) VArmy(t)=vMax, (0= AD+DO i — reservatério a ser simulado
AV, (h=VArm(t)-VMax, (sem controle de defluéncia),
Qvert(t)=AVi(t) e k — reservatério a jusante do
QT {H=QTmax; reservatério i:
Di(H)=QTmax+AVi(t) VArmi(t) — volume armazenado no
v reservatério i no dia t;
AF (= A ()+Dy(t) AF «(t) — vazao alfuente ao
reservatério k no dia t.

Figura 4.2 - Fluxograma simplificado da rotina de simulagdo da operagado dos reservatorios sem

controle de defluéncias.

1. Calcular o balango hidrico do reservatorio i considerando a afiuéncia oriunda da série sintética e

supondo como defluéncia (Di(t)) uma vazdo turbinada fornecida pelo usuario (QTi(t));

2. Caso o nivel de armazenamento resultante do reservatério i seja inferior ao seu nivel minimo
(VMini), calcular o volume necessario para que o reservatério atinja o seu nivel minimo (AVi(t)),
atualizar a vazao turbinada descontando-se este volume, QTi(t) = QTi(t)-AVi(t), e fazer a

defluéncia (Di(t)) igual ao novo valor de QTi(t);
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3. Caso o nivel de armazenamento seja superior ao nivel maximo (VMaxi), fazer a UHE turbinar sua
vazdo maxima turbinavel (QTmaxi), e calcular a vazdo a ser vertida necessaria para que o
reservatorio atinja seu nivel maximo. A vazdo vertida (Qverti(t)) é calculada através do método de
Puls [20]. A defluéncia sera Di(t) = Qverti(t) + QTmaxi;

4. As vazoes afluentes aos reservatérios de jusante serdo obtidas pela soma da defluéncia resultante
da simulacd@o da operagdo do reservatério imediatamente a montante com a afluéncia incremental.
No exemplo da Figura 2, no dia t a afluéncia a UHE 3 seria obtida pela soma da defluéncia da UHE
1 (D1(t)), com a afluéncia incremental a UHE 3 (A3(t)), e a vazado afluente a UHE 4 seria obtida

pela soma das defluéncias das UHEs 2 (D2(t)) e 3 (D3(t)), com a afluéncia incremental A4(t).
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5. MODULO CAEV: CALCULO DOS VOLUMES DE ESPERA POR
SISTEMAS PARCIAIS

O controle de cheias numa bacia com multiplos reservatérios e multiplos pontos de controle de cheias
(local onde existe uma vaz8o de restricdo, além da qual ocorrem prejuizos por transbordamento) é
realizado deixando-se espacos vazios (também denominados volumes de espera) nos reservatorios,
varidveis sazonalmente, capazes de acomodar temporariamente as afluéncias elevadas que
ultrapassem as vazOes de restricdo nos pontos de controle. G calculo do espago vazio a ser alocado
em cada reservatorio e em cada intervalo de tempo é um problema complexo tanto do ponto de vista

temporal, como espacial, devido a interdependéncia entre os reservatorios.

Por exemplo, no sistema de reservatérios da Figura 5.1, formado por dois reservatérios R1 e R2 e
dois pontos de controle de cheias P1 e P2, existe um minimo espago vazio a ser alocado no
reservatorio R2, que é funcdo exclusivamente da vazao de restrigdo em P2 e das afluéncias do rio A.
Por outro lado, o minimo espaco vazio a ser alocado no reservatério R1 depende das afluéncias dos

rios A e B e também do espacgo vazio que tiver sido alocado no reservatoério R2.

|
|
I Rio A

\2/ v Reservatério
CZL O Ponto de Controle
=/
Rio B |

<L
|

©

Figura 5.1- Topologia de um sistema com multiplos reservatérios e multiplos pontos de controle de

cheias.

Além disto, as afluéncias aos reservatorios R1 e R2 sdo em geral desconhecidas, o que torna o
problema essencialmente estocdstico. Este problema se torna mais simples quando o sistema possui
apenas um reservatorio € um ponto de controle de cheias e as afluéncias sdo conhecidas, como

apresentado no item 5.1 a seguir.
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5.1. SISTEMA COM 1 RESERVATORIO E 1 PONTO DE CONTROLE DE CHEIAS

5.1.1. Abordagem deterministica

Seja o sistema formado por apenas um reservatorio e um ponto de controle de cheias da Figura 5.2 a

seguir:

R N
\/ Reservatério

O Ponto de Controle

Rio A

©

Figura 5.2 - Topologia de um sistema com um reservatorio e um ponto de controle de cheias

Se as afluéncias sdao conhecidas, entdo o problema de calcular os volumes de espera a serem
alocados no reservatorio R1 nos intervalos de tempo t=1,...T, de forma a evitar-se inundagdes no
ponto de controle Pi, pode ser resoclivido utilizando-se 0 método das Trajetérias Criticas [21] de forma

deterministica.

Seja {q(1), q(2), ...,a(T)} uma sequéncia de afluéncias ao reservatério R1 conhecida e m a vazao
maxima que ndo causa inundagdo no ponto de controle P1 a jusante de R1, entdo os volumes de
espera {VE(t),t=1,...T} necessarios a cada intervalo de tempo t, no reservatério R1 para que nao
ocorram inundagdes no ponto de controle P1, dada a sequéncia {q(1), q(2), ...,q(T)}, podem ser

obtidos através da recurséo:

VE(T) =0 (5.1)
VE(t-1) = (g(t)-m )+ VE(t) t=T,..,1 (5.2)
O conjunto de volumes de espera VE(t), t = 1,..., T é denominado Trajetoéria Critica associada a

sequéncia de afluéncias {q(1), q(2), ...,q(T)} e a defluéncia maxima m.
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5.1.2. Abordagem estocastica

Entretanto, em geral ndo se conhiece a sequéncia de afluéncias a um reservatoério e, portanto, a
definicdo dos volumes de espera necessarios para proteger um ponto de controle a jusante de um
reservatério é um problema estocastico, cuja estocasticidade das afluéncias pode ser tratada através
da consideragdo de um conjunto de possiveis sequéncias de afluéncias obtidas através de um modelo
estocastico de geragdc de séries sintéticas de afluéncias. No sistema SPEC o modelo estocastico

afluéncias diarias adotado é o DIANA, descrito no item 3.

Neste caso deve-se adotar uma abordagem estocastica do Método das Trajetdrias Criticas, na qual
considera-se um conjunto de K sequéncias sintéticas de afluéncias, produzidas por um modelo
estocastico. Para cada uma das K sequéncias {q(t,k), t=1,...T}, k=1,...K, calcula-se as Trajetérias
Criticas correspondentes através da recurssdo (5.2), obtendo-se {VE(t,k), t=1,...T}, k=1,...K. Os
volumes de espera necessarios a cada intervalo de tempo t, para que ndo ocorram danos no ponto de
controle P1 sdo dados pela envoltéria das K trajetorias criticas, {E(1), E(2), ...,E(T)}, a qual é

calculada por:
E(t) = Max {VE(t,k), k=1,...,K}, t=1,..T (5.3)

Como a contribuicdo dada pelo Setor Eiétrico para o controle de cheias é conjuntural, ou seja, ndo se
pretende obter uma protecdo contra cheias de 100% nos vales a jusante dos reservatérios do Setor
Elétrico com a alocacdo de volumes de espera. Nos Estudos de Prevencdo de Cheias o grau de
protecdo contra cheias (tempo de retorno) € proporcional ao nimero de séries a serem protegidas, e

é dado por:
K' = K- (K/TR) (5.4)

onde: K é o nimerc de séries sintéticas de afluéncias ao reservatério;
TR é o tempo de retorno em anos associado ao risco de cheias p;
p=1/TR; e

K’ é o nimero de séries sintéticas a serem protegidas.

5.1.2.1. Critério para escolha de séries a serem protegidas
A escolha de quais séries serdo protegidas é feita de forma a otimizar uma fungdo de interesse
energético. No sistema SPEC sdo considerados dois critérios: minimizagao do maior valor de volume

de espera e maximizacgaoc da probabilidade de recuperagdo dos volumes de espera.

O critério associado a minimizagdo do maior valor de volume de espera (também chamado de flecha
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maxima) [22] descarta as séries cujas trajetdrias criticas apresentam volumes de espera maiores. A
variavel que ird definir o descarte é o maximo volume de espera da trajetéria critica de uma
determinada série, de acordo com a expressdo (5.5). As séries que ndo serdao protegidas serdo

aquelas que tiverem o maior valor para o volume de espera maximo.
VEmax (€) = max [VE(t,c); t =1,...,T] (5.5)
Onde: VEmax (c) € o volume de espera maximo da c-ésima série.

O critério associado a maximizacdo da probabilidade de recuperagao dos volumes de espera (também
chamado de maximo reenchimento) [23] descarta as séries que requerem vazoes afluentes maiores
principalmente aquelas que ocorrem no final da estacdo chuvosa, para garantir que o reservatério
chegue ao final da estagdo chuvosa cheio. A varidvel que ird definir qual série serd descartada € a
maxima tangente, de acordo com a expressao (5.6). As séries a serem descartados serdo aquelas que

apresentarem os maiores valores para a tangente maxima.

. [VE(t, c)
TAN,, 4, (€) = méx %;‘::1,...,{\ (5.6)

Sendo: At=(T+1)—1 (5.7)
Onde: TAN,,:«(c) € a tangente maxima da c-ésima serie.

Estudos de simulagéo executados em [23], indicaram o segundo critério como o mais adequado para
bacias onde existe uma estacdo seca, sendo desejavel inicida-la com os reservatérios cheios, ficando o
primeiro critério para ser usado once ha necessidade de alocacdo de volume de espera durante todo o

ano.

5.2. SISTEMA COM N RESERVATORIO E M PONTO DE CONTROLE DE CHEIAS

O método das Trajetérias Criticas resolve a questdo da alocagdo temporal dos volumes de espera e,
portanto, é adequado para sistemas com apenas um reservatorio. Para um sistema com multiplos
reservatérios e multiplos pontos de controle de cheias é necessario ainda, a determinacdo de como

este volume deve ser distribuido espacialmente.

Os problemas de sistemas multireservatérios para controle de cheias foram analisados teoricamente

pela primeira vez por Marien [24], levando a formulagdo da Teoria das CondigOes de Controlabilidade
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para a analise deterministica de sistemas com multiplos reservatérios com apenas um ponto de
controle de cheias. Damazio [25], estendeu estes resultados de forma a considerar também sistemas
com multiplos pontos de controle de cheias, agregando ainda a esta teoria uma abordagem

estocastica através da utilizacdo de séries sintéticas e da nocdo de envoltérias [8][9].

Seja a hipotética bacia hidrografica descrita na Figura 5.1, caracterizada por 2 reservatorios, R1 e R2,
e 2 pontos de controie P1 e P2. Para o desenvolvimento das condigbes de controlabilidade é
necessaria a definicdo de sistema parcial [24]. Define-se como sistema parcial todo conjunto de
reservatorios que tenha apenas um exutério e este seja um ponto de controle. Assim, o sistema da

figura 5.1 possui trés sistemas parciais: S;={R1}, S,={R2} e S; ,={R1, R2}.

Para um sistema formado trés reservatorios e trés pontos de controle como o apresentado na Figura
5.3 os sistemas parciais sdo: S;={1}, S1.,={1,2}, S13={1,3}, S1,2,3={1,2,3}, S,={2}, S3={33}. Note
que, o conjunto {2,3} ndo é um sistema parcial. Mais ainda, se nao houvesse o ponto de controle P3

no sistema da Figura 5.3, por exemplo, o conjunto {3} também nao seria um sistema parcial.

Figura 5.3 - Tcpologia de um sistema trés reservatérios e trés pontos de controle de cheias

Voitando ao sistema de reservatorios da Figura 5.1, para um intervalo de tempo qualquer t, o dominio

das solucdes possiveis para aquele sistema de reservatorios, é caracterizado pelas seguintes

equagoes:
EV1(t) = vy(t) (5.8)
EV,(t) > vy(t) (5.9)
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EV1(t) + EV,(5) 2 vy () (5.10)

Onde: EVy(t) é o espaco vazio no reservatério 1 no intervalo de tempo t;
EV,(t) é 0 espaco vazio no reservatorio 2 no intervalo de tempo t;
v;(t) é o limite inferior para espago vazio em R1 no intervalo t, que se deseja calcular;
v,(t) é o limite inferior para espago vazio em R2 no intervalo t, que se deseja calcular; e

vy ,(t) é o limite inferior para a soma dos espagos vazios em R1 e R2 no intervalo t.

Os v(t) podem ser considerados com as envoltorias EV(t) definidas para o caso de um reservatério e
afluéncias desconhecidas do item 5.1.1 (maiores detalhes do cdiculo de v(t) podem ser obtidos em
[9][10][25].

Este conjunto de equacdes definem o dominio das solugdes e sdo denominados Condicdes de

Controlabilidade.

O modulo CAEV calcula os valores de v(t) que servem para definir a regido vidvel para os espacos

vazios. A Figura 5.4 mostra esta regido para o sistema da Figura 5.1.

EVa(t) 4

wo | L,

: \ / Regido Viavel P
v2 (O \<////

vi (t) vi2 (1) EVi(t)

Figura 5.4 - Regido viavel para a solugdo do problema de alocacdo de volumes de espera para o

sistema de controle de cheias apresentado na figura 5.1

A area hachurada da Figura 5.4 define a regido vidvel para os espacgos vazios. A operagao real dos
reservatorios devera ser feita procurando-se manter permanentemente os espacos vazios dentro da
regido viavel (hachurada), sempre que nao estiver ocorrendo cheia. A regido viavel serda sempre
caracterizada por limites inferiores (v(t)) para somas de espacos vazios de reservatdrios pertencentes

a sistemas parciais.
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Ja para o sistema de reservatérios da Figura 5.3 (com 3 reservatérios e 3 pontos de controle), a

regido viavel é definida por:

EV,(t) > vy(t) (5.11)
EV,(t) > vy(t) (5.12)
EV3(t) 2 vs(t) (5.13)
EV,(t) + EV,(t) 2 vy a(t) (5.14)
EV;(t) + EVs(t) 2 vya(t) (5.15)
EVi(t) + EV,(E) + EVa(t ) > vio5(t) (5.16)

Assim, utilizando-se a Teoria das Condigdes de Controlabilidade, é possivel definir o espaco das
solugbes vidveis dos volumes de espera. Em outras palavras, obtém-se os volumes de espera para os
sistemas parciais de um sistema de reservatorios, ficando faltando apenas a definicdo da distribuicdo

destes volumes pelos reservatérios do sistema.
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6. MODULO VESPOT: DESAGREGACAO ESPACIAL DOS VOLUMES
DE ESPERA PELOS RESERVATORIOS

Para a distribuicdo dos volumes das envoltérias dos sistemas parciais de um sistema com multiplos
reservatorios e multiples pontos de controle de cheias pelos reservatérios do sistema, resolve-se um
problema linear estocéastico com uma fungdo objetivo que reflita os interesses da geracdo de energia
elétrica. Como técnica de solugdo faz-se uso da decomposicdo de Benders [26] e algoritmos de fluxo
em redes, utilizando-se as envoltdrias dos sistemas parciais como restricdes do problema para

acelerar a convergéncia do método.

No sistema SPEC foram implementadas trés alternativas de fungdo objetivo:
i. alocagao proporcional,
ii. alocacao por faixas e prioridades, e
iii. alocacdo considerando o potencial de exposigdo a cheias.

Na alocagdao proporcional, procura-se evitar alocagdes desequilibradas de espacgos vazios nos
reservatérios, onde deplecionamentos exagerados de alguns reservatéorios comprometam a
capacidade de geracdo do sistema. Considerando-se os percentuais de volume Gtil correspondentes
aos volumes de espera, minimiza-se, a cada intervalo de tempo, a diferenga entre seus valores

maximos e minimos ao longo do sistema.

Na alocagao por faixas e prioridades, na fungdao objetivo atribui-se prioridades de deplecionamento
aos reservatérios e divide-se os seus volumes Uteis em faixas. Utiliza-se, entdo, uma fungdo objetivo
onde as alocagdes de volume de espera nos reservatorios sdo penalizadas diferentemente conforme a
faixa em que cada um se encontra e, no caso de mesma faixa, conforme as prioridades de
deplecionamento. Deste modo pode-se, por exemplo, definir as faixas e prioridades de forma a
privilegiar a alocagdo de volumes de espera a montante, maximizando, assim, a energia armazenada
no sistema. Esta € uma boa alternativa para o inicio da estacdo chuvosa, mas para o final da estagdo

chuvosa pode-se comprometer o reenchimento do sistema.

Na alocag@o considerando o potencial de exposigdo a cheias na fungdo objetivo parte-se da regra
empirica tradicionaimente usada para repartir os volumes de espera das envoltérias pelos
reservatérios do sistema, considerando-se alocagdes proporcionais aos potenciais de exposicdo a

cheias de cada um deies [11], e procuram-se solugdes no seu entorno. Para tal, consideram-se
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prioridades de deplecionamento de montante para jusante e apenas duas faixas por reservatoério,
tomando-se como limite inferior da primeira faixa a alocagdo empirica. Como, em geral, a regra
empirica tende a ser conservadora o uso desta fungdo objetivo tende a reduzir o total de volume de

espera.

No Anexo B reproduz-se o relatério técnico CEPEL DPP/TEC -245/94: "Minimizagdo do Impacto
Energético da Alocacdo de Volumes de Espera em Sistemas de Reservatdrios” [7], onde sdo
apresentados maiores detalhes do método de desagregacdo espacial dos volumes de espera

calculados para os sistemas parciais.
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7. MODULO AUXARISCO

O programa AUXARISCO foi desenvolvido para evitar incoeréncias entre envoltdorias de tempos de
retorno diferentes geradas pelo CAEV, quando sdo impostas a este Ultimo modelo, restricbes de
volume de espera maximo para os aproveitamentos e/ou para os sistemas parciais que compdem a

bacia em estudo.

O AUXARISCO examina as envoltorias por tempo de retorno em ordem crescente e vé se ha
incoeréncia em relagdo a tempos de retorno superiores, ou seja, tempos de retornos superiores tém
gue ter envoltdrias maiores ou iguais as envoltorias calculadas para tempos de retornos inferiores. No
caso de incoeréncia verificada, a envoltéria do tempo de retorno superior adquire o valor da envoltéria

do tempo de retorno imediatamente inferior.
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ANEXO A. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS VOLUMES DE ESPERA

Este anexo reproduz parte do relatério técnico CEPEL DPP/TEC -245/94: “Minimizacdo do Impacto
Energético da Alocacéo de Volumes de Espera em Sistemas de Reservatorios”, que descreve a
metodologia para & desagregagdo dos volumes de espera dos sistemas parciais, calculados pelo
médulo CAEV, pelos reservatérios do sistema de controle de cheias. Esta metodologia esta

implementada no modulo VESPOT do sistema SPEC.

A.1. INTRODUCAO

A incorporagdo do controle de cheias na operagdo dos reservatoérios do sistema hidroelétrico brasileiro
cria uma situacdo de conflito para o planejamento da operagdo ja que para maximizar a geracdo de
energia elétrica deve-se manter os reservatdrios o mais cheios possivel enquanto que, o controle de
cheias requer exatamente o contrério. Em consegiéncia, o planejamento da operagao deve procurar
minimizar este conflito evitando o desperdicio através de uma coordenacédo cuidadosa da alocacgdo de
volumes de espera em cada reservatério do sistema. Esta alocagdo deve ser feita considerando a
operagao interligada do sistema sendo a otimalidade da solugao proposta relacionada com uso

energético da agua armazenada.

Por exemplo, considerando-se o problema de alocagdo de volumes de espera num sistema muilti-
reservatérios para a protecdo apenas da segdo de jusante do sistema, uma das solugdes é alocar
volumes de espera somente no reservatorio mais proximo do local a ser protegido. Outras solugbes
igualmente eficientes sob o ponto de vista do controle de cheias, consiste em reduzir a alocagao de
volumes de espera neste reservatério prevendo-se simultaneamente a alocagdo de volumes de espera
nos reservatorios de montante. £ de se esperar que as diferentes solugées tenham diferentes

impactos na capacidade de geracdo de energia elétrica do sistema.

Damazio et al, 1989 apresenta uma formulagao linear estocastica do problema de alocagdo 6tima de
volumes de espera propondo um esquema de solugdo por decomposicdo de Benders auxiliado pelo
uso das chamadas condicdes de ccntrolabilidade e por um algoritmo de calculo de fluxo maximo em
redes. Para exemplificar a aplicagdo do algoritmo considerou-se o caso do sistema de reservatérios da
bacia dos rios Paranaiba e Grande, tendo sido utilizada com funcdo objetivo a simples minimizagdo do
somatério dos volumes de espera alocados no sistema. Neste relatério, prope-se o uso de duas
novas fungdes objetivo mais relacionadas com os efeitos da alocacdo de volumes de espera na

operagdo energética do sistema. Em seguida, a formulagdo apresentada em [9] é revista e, a segquir,
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apresentada as duas novas fungoes objetivos propostas, discutindo as alteracdes de formulacao

necessarias para a sua aplicagao.

A.2. FORMULACAO LINEAR ESTOCASTICA DA ALOCACAO DE VOLUMES DE
ESPERA EM SISTEMAS MULTI-RESERVATORIOS

A alocagdo de volumes de espera em sistemas multi-reservatérios consiste na definicdo de um
conjunto de curvas-guia superiores, uma para cada reservatério do sistema, que determinam para
cada intervalo de tempo da estagdo chuvosa o volume vazio que precisa estar disponivel em cada
reservatério para o controle de cheias que eventualmente possam vir a ocorrer. Como uma protegao
contra todas as cheias possiveis de ocorrer € impossivel, o controle é sempre feito admitindo-se que
no longo prazo em alguns anos ndo serd possivel controlar todas as afluéncias, sendo o inverso do
percentual destes ancs chamado de “tempo de retorno de controle” (TR). Numa formulagdo
estocastica implicita a incerteza hidroldgica é tratada considerando um conjunto Q de seqliéncias

igualmente possiveis de afluéncias para a estacdo chuvosa, cada seqléncia dada por
Q ={q(t),t=2,..D,i=1,..,n} onde D é a duragdo da estagdo chuvosa, n € o numero de

reservatérios no sistema e q é a afluéncia incremental ao reservatério / no instante t.

Seja N o numero de seqliéncias em Q. Para a definicdo de um controle de cheias com tempo de
retorno TR, deve-se primeiro eliminar de Q as k mais severas sequéncias (ver [9] para uma discussdo
sobre critérios de severidade) onde k=N/TR, denotando-se por Qzx 0 conjunto das N-k seqiéncias

restantes em Q.

Seja Ej(t) o volume vazio correspondente a curva-guia superior da alocagdo de volumes de espera no
reservatério j no inicio do intervalo de tempo t. Uma alocagdo E={Ei(t); j=1,...,n; t=1,...D} é
considerada viavel sempre que sua implementagdo garantir o controle de todas as sequéncias em Qg
(ou seja, sua durante a ocorréncia de qualquer das seqiiéncias em Q'™ serd sempre possivel operar o

sistema sem a necessidade de romper restricoes de defluéncias maximas pré-especificadas).

Seja w°(E) uma fungdo que fornega para qualquer alocagdo E o somatério em volume dos
rompimentos de restricbes de defluéncia maxima quando E é implementado e ocorre a seqliéncia. A

implementagdo de E garante o controle da seqiiéncia s quando w°(E)=0 e ndo garante quando
w*(E)>0.

Damazio et al [9] propuseram, entdo, que o problema da alocagdo 6tima de volume de espera fosse

formulado como:
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min » 8, .E (1) (B.1)

sujeito a:

0<Ex<K (B.2)

WS(E) <0,V seQnr (83)

onde K = {Ky,K;,...K,} é o vetor das capacidades dos reservatérios do sistema.

Damaéazio et al [9] mostraram também como os valores de w®(E) e de suas derivadas parciais podem
ser calculadas eficientemente para qualquer E a partir de uma modelagem da evolugdo dos
armazenamentos e das defluéncias dos reservatorios do sistema como um fluxo em redes e
propuseram, entdao, como algoritmo de solugao de (B.1) a utilizagdo da decomposicao de Benders,
baseado em aproximacdes sucessivas para as fungdes w°(E). A figura Bl apresenta uma
representacdo esquematica do esquema proposto (para maiores detalhes do algoritmo de solugao
proposto inclusive de como utilizar as condi¢cdes de controlabilidade para acelerar a convergéncia do

meétodo, ver [9]).
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W% (E)=0,VE

*

E
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Usando rotina de fluxo-maximo
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(woE ) e ED

T Wi, s
3E; (1)
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w3(E*) = 0, vs || Usando Expanséo de
Taylor, construir

. aproximagoes para
sim
v w3(E)

E" é étimo

Figura B1: representacdo esquematica do esquema proposto.

A.2.1. Definicao de funcdes-objetivo

A ndo ser em casos de regimes de cheias extremamente severos, apertados limites de defluéncia
maxima e pouca capacidade de armazenamento disponivel no sistema, em geral, existird mais de
uma alocagdo vidvel de volumes de espera, sendo desejavel a implantagdo daquela alocacdo que
minimize o impacto na capacidade de geragdo do sistema. Tradicionalmente, este impacto é avaliado
em termos de pardmetros, tais como, o custo de operagao ou o risco de déficit ao longo do horizonte
do Plano de Operacdo dos sistemas interligados e, portanto, dever-se-ia procurar a alocagao que
minimize um desses parametros. Ocorre que, ndo existindo uma expressdo analitica que fornega estes
par6ametros para qualguer alocaga&o de volumes de espera, a sua utilizacdo diretamente como fungao

objetivo exigiria o desenvolvimento de um algoritmo de otimizacdo de procura por gradientes com
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simulagdes para o cdlculo do parémetro energético escolhido e suas derivadas, de grande esforgo
computacional. Por outro lado, no desenvolvimento de uma formulacdo linear para a fungdo objetivo,
assim como a sugerida na equacgdo (B.1), deve-se sempre considerar na definigdo dos coeficientes

8;+'s os efeitos nos parémetros energéticos do sistema.

Na aplicacdo apresentada por Damazio et al [9] os coeficientes em (B.1) foram feitos todos iguais a
unidade correspondendo a minimizacdo do somatério dos volumes de espera alocados nos
reservatérios do sistema. Com efeito, quanto menor for o total de volumes de espera alocado no
sistema, menor serd o impacto energético da alocagdo. Por outro lado, para um mesmo total de
volume de espera alocado, diferentes distribuicdes pelos reservatérios do sistema deste total terdo
diferentes impactos energéticos. Como regra geral, deve-se evitar alocacbes desequilibradas, onde
deplecionamentos exagerados de alguns reservatérios comprometam a capacidade de geragdo do

sistema.

A.2.1.1. Alocagao Proporcional
Uma maneira simplificada de se alcancar uma alocagdo equilibrada consiste em se considerar na
modelagem a cada intervalo de tempo t o volume de espera relativo (E;(t)/K;) e minimizar a diferenca

entre seus valores méaximos e minimos. Para isto, adiciona-se ao problema as restri¢cdes.

a(t) K< Ej<y(O)K;; j=1,...,n; t = 1,...,D (B.4)
O<a(t),y(t)<1,t=1,...D (B.5)
e, usa-se como fungdo objetivo a minimizar

F = SEE(L) + CE(t) - o)) (B.6)

onde C deve ser tomado sempre menor que min;{K;} para garantir o predominio do primeiro termo. O
esquema de solugao da figura (B.1) pode ser utilizado bastando considerar aproximado as restri¢gdes
(B.4) e (B.5) e a fungdo objetivo (B.6).

A.2.1.2. Alocacao utilizando um Esquema de Faixas e Prioridades

Na operagdo puramente energética sempre que o simples turbinamento da afluéncia natural ndo é
capaz de suprir a demanda, torna-se necessario o deplecionamento da agua armazenada nos
reservatorios do sistema. Estes deplecionamentos sdo entdo feitos sequindo um esquema de faixas e
prioridades que tem como objetivo evitar o comprometimento da capacidade de geragdo do sistema
futuro. Em termos operativos, a alocagdo de volumes de espera corresponde a implementagdo de

deplecionamentos por todo o sistema, sendo natural que também seja adotado o esquema de faixas e
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prioridades citado acima.

Seja m; as prioridades para esvaziamento de cada reservatério j (ou seja, se n; < mx, O reservatoério j
deve ser esvaziado antes do esvaziamento do reservatorio k) e seja FX(j,h) o limite inferior, em

volume armazenadc da h-ésima faixa do reservatério j, h = 1,...,H, sendo H o namero de faixas.

Adiciona-se ao problema varidveis de folgas ¢;‘(t) para cada faixa h, no reservatério j e instante t

utilizadas em restrigdes do tipo:
Ei(t) < K; - FX(3,h) + ¢{ (D) (B.7)

Que sédo adicionadas ao problema que passa a usar como fungdao objetivo a minimizar:

F=3 > B M+ 0 > (m,+Ex)oj (1) (B.8)

Onde:

*
7 = max;{T;} (B.9)
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