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Uma das particularidades do planejamento da operagdo do Sistema Hidrotérmico
Interligado Brasileiro € a necessidade do uso de parte dos volumes Uteis dos reservatorios
das usinas hidrelétricas como volume de espera para amortecimento de possiveis cheias.
Estes volumes sao calculados no ambito dos Estudos de Prevencao de Cheias, tendo
como base o calculo das Trajetérias Criticas para cenarios sintéticos de afluéncias. O uso
dos volumes dos reservatérios para a geragcao de energia elétrica e para o controle de
cheias € conflitante, uma vez que o primeiro tenta manter os reservatérios o mais cheio
possivel e o segundo parcialmente vazio, no mesmo periodo. Sendo assim, € necessario
que o calculo dos volumes de espera seja feito de forma criteriosa e otimizada. Frente a
isto, esta dissertagdo apresenta trés propostas: i) Desconsideragado dos volumes alocados
na recessao das trajetorias criticas; ii) Consideragao da previsdao de vazao no calculo das
trajetodrias critica; e iii) Alteragdo dos volumes de espera no final da estagdo chuvosa de
acordo com a vazdo média mensal observada no inicio da estacdo. Estas propostas
foram testadas na bacia do rio Parana, para verificar sua aplicabilidade e eficacia. Por
simplificagédo, considerou-se a bacia do Parana até a usina hidroelétrica de Jupia como
um reservatorio equivalente, e com um unico ponto de controle a jusante desta usina. As
propostas (i) e (iii) apresentaram os melhores resultados. A combinagao destas duas
metodologias apresentou resultados mais eficientes. O sucesso da utilizagdo da previsao

de vazoes é limitada pela relagao entre o horizonte da previsédo e a duragao das cheias.
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One of the particularities of the Interconnected Brazilian Hydrothermal System
operation planning is the need of using part of the volumes of the hydroelectric plants
reservoirs as waiting volumes for attenuation of possible floods. These volumes are
calculated through the Flood Prevention Studies, based on the Critical Paths of the
synthetic flow scenarios. The use of the reservoirs’ volumes for electricity generation and
flood control is conflicting, since the first attempts to keep the reservoirs as full as possible
and, the second one, part of it empty, for the same period. Thus, this dissertation presents
three methodological proposals: i) Disregard the waiting volumes allocated for critical
paths recession, ii) Use of forecast flows in the calculation of the critical path and iii)
Change the waiting volumes at the end of the rainy season according to the average
monthly flow observed in the initial months of the season. All methodologies proposed
were tested in the basin of the River Parana, to check their applicability and effectiveness.
For simplification, River Parana’s basin was considered as an equivalent reservoir until the
reservoir of Jupia, considering just one flood control point downstream of this plant. The
methodologies (i) and (iii) showed the best results. The combination of these two
methodologies presented more efficient results. The success of the use of flows forecast is

limited by the relation between the horizon of the forecast and the duration of the floods.
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1. INTRODUGAO

Devido ao grande potencial hidrico do Brasil, a matriz de energia elétrica brasileira
€ basicamente hidroelétrica, sendo 3/4 da capacidade instalada brasileira de origem
hidraulica (MME, 2007), o que possibilita gerar energia elétrica utilizando uma fonte

abundante, limpa e renovavel.

Com a promulgagao da Lei n° 9.433/97, conhecida como “lei das aguas”, instituiu-
se a Politica Nacional de Recursos Hidricos e definiu-se a agua como um bem de dominio
publico, dotado de valor econémico, tendo como usos prioritarios o abastecimento
humano e a dessedentacdo de animais. Esta politica determina que a gestdo dos
recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo das aguas, com igual direito de acesso

ao uso dos recursos hidricos por todos os setores usuarios.

Um ponto importante na gestdo de recursos hidricos € a operagdo dos
reservatorios de forma a permitir o uso racional do mesmo, considerando os diversos
usos da agua. No Brasil existem aproximadamente 600 reservatorios. Principalmente os
reservatérios mais antigos, das décadas de 1960 e 1970, foram construidos considerando
a geragao de energia hidroelétrica como uso prioritario e em alguns casos como o unico
uso (VILAS BOAS, 2005).

Com a crescente utilizagdo dos recursos hidricos brasileiros para outros fins, que
ndo a geragao de energia elétrica, foram impostas diversas restrigdes sobre a operagao
das usinas hidrelétricas e seus reservatérios que integram o Sistema Interligado Nacional
- SIN. Tais limitagbes, que podem ser de defluéncias maximas e minimas, de niveis
maximos e minimos dos reservatérios e de taxas de deplecionamento e enchimento,
visam a manuteng¢ao da navegabilidade em trechos de rio, o controle de cheias para evitar
inundagdes em locais suscetiveis € manutencido de ecossistemas através da definicdo de

vazoes minimas, entre outros.

Dentre os diversos usos citados, esta dissertacdo se concentra na geragdo de
energia hidroelétrica e no controle de cheias. A consideragdo do controle de cheias no

planejamento da operagao dos aproveitamentos hidroelétricos teve inicio, no Brasil, na



década de 70, quando ainda pouco avango havia nas questdes de recursos hidricos, o
que levou o setor elétrico brasileiro a investir em metodologias e capacitagdo de suas
equipes técnicas de forma a atender esta nova atividade. Esta dissertagao pretende ser
mais uma contribuicdo para aprimorar a consideragdo conjunta do controle de cheias e da

geracao hidroelétrica.

O uso dos reservatérios das usinas hidroelétricas para controle de cheias imp&e

restricdes a operagao dos reservatérios para geragao de energia elétrica, tais como:

= Defluéncias maximas: para impedir inundagdes em cidades, rodovias e pontes a

jusante do reservatorio;

= Niveis maximos: para impedir alagamentos a montante do reservatorio; e

A protegdo destas restricdes acarreta a necessidade de utilizacdo de parte do
volume uteis dos reservatérios para “amortecimento” das cheias, podendo criar um
conflito entre estes dois usos, tendo em vista que a maioria dos aproveitamentos

hidroelétricos nao foi projetada para contemplar o controle de cheias.

Uma vez que, na visdo da geragdo de energia, a fungédo do reservatorio € o de
armazenar agua (energia) nos periodos de abundancia para poder utiliza-la nos periodos
de escassez, a operagcdo dos reservatérios das usinas hidroelétricas deve ser feita tal
que, ao final da estagdo chuvosa, os volumes uteis destes estejam cheios para poder
enfrentar a estagdo seca seguinte e utilizar esta agua para a geragao de energia. Desta
maneira, procura-se minimizar o risco de déficit e os custos com a operagéo (como, por

exemplo, o uso de usinas térmicas).

Por outro lado, na visdo do controle de cheias, a funcdo do reservatério é a de
armazenar o volume de agua das cheias que ocorrem na bacia, para manter a vazao
defluente abaixo de um limite que n&o cause danos a jusante (vazéo de restricdo). Desta
maneira, o reservatério devera reservar um volume vazio (volume de espera), que sera
ocupado quando a cheia ocorrer. Assim, a operagado dos reservatorios procura manter
volumes vazios durante a estagcido chuvosa, para alocar o volume de agua das possiveis

cheias.



A partir do que foi exposto, verifica-se um conflito entre os dois usos, uma vez que,
0 primeiro procura manter os reservatorios cheios e o segundo precisa manter parte deles
vazia, no mesmo periodo. Isto justifica a necessidade de uma alocagéo de volume de
espera criteriosa e otimizada, de maneira que o conflito entre os dois usos seja

minimizado.

O planejamento da operagédo dos aproveitamentos do SIN procura minimizar este
conflito através do Plano Anual de Cheias (ONS, 2007). Neste plano, executado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS todos os anos, antes do inicio da estacao
chuvosa, sao definidos os volumes de espera para os reservatorios localizados em bacias
onde existem restricdes operativas de controle de cheias. A definicdo destes volumes esta
associada a um determinado risco (protegdo) de protegdo do vale a jusante do
reservatorio, traduzido em termos do tempo de recorréncia ou da probabilidade de

ocorréncia de cheias.

Visando diminuir o conflito entre estes dois usos e buscando uma alocacao de
volume de espera 6tima, o setor elétrico vem desenvolvendo e aprimorando metodologias
para definicdo e uso dos volumes de espera. A metodologia hoje em uso foi desenvolvida
pelo CEPEL - Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (COSTA et al, 1999) e encontra-se
descrita no capitulo 2 desta dissertagdo. Esta metodologia adota uma série de recursos

para melhor definir os volumes de espera, tais como:

= Alocagdo sazonal dos volumes de espera durante a estagdo chuvosa. Desta
maneira, a necessidade de volume de espera sera menor no inicio € no final do
periodo Uumido, ou seja, o volume de espera sera maior no instante em que
necessitar de mais volume (KELMAN, 1987);

= Abordagem estocastica no calculo dos volumes de espera. Uma vez que, o estudo
de cheias ¢é feito antes do inicio da estagdo chuvosa, ndo é possivel saber que
sequéncia de afluéncias ira ocorrer, sendo assim, sao utilizados cenarios de
possiveis cheias que poderiam ocorrer na bacia. Os cenarios mais severos

poderao ser descartados de acordo com o risco (protecéo) que se admitira correr;



= Na protecdo de um ponto de controle de cheia, ndo se considera apenas o
reservatorio imediatamente a montante, mas todos a montante do ponto de
controle (local onde ha restricdo). (DAMAZIO, 1988)

= Consideragao de informagdes macro-climaticas para a geragdo dos cenarios de
possiveis cheias. O controle de cheias utiliza como informagéao climatica as fases
do ENSO (EIl nifio, La nifia). Para cada fase da ENSO sao gerados diferentes
cenarios e calculados os respectivos volumes de espera. A curva de volume de
espera a ser utilizada sera escolhida de acordo com a classificacdo do ano em
estudo e as demais curvas serdo desconsideradas. Para a classificacido da fase
ENSO é utilizado o parametro SOI (Southern Oscillation Index). (COSTA et al,
1996)

Mesmo assim, em alguns anos, os reservatorios podem nao conseguir chegar ao
final da estagdo chuvosa plenamente cheios, devido a nao afluéncia de vazdes capazes

de preencher os volumes de espera alocados neste periodo.

O objetivo desta dissertagao &, portanto, apresentar propostas para alteragdo do
calculo dos volumes de espera, visando aumentar a garantia de atingir o inicio da estacao

seca com os reservatorios plenamente cheios.

Esta dissertagao € composta de cinco capitulos. No segundo capitulo é abordado
o controle de cheias e a geragdao de energia elétrica no Brasil, apresentando a
metodologia utilizada atualmente no controle de cheias para os reservatérios do SIN. No
terceiro capitulo, sdo descritas trés metodologias, propostas nesta dissertagdo, para
minimizar a probabilidade de iniciar a estagdo seca sem que os reservatorios estejam
cheios. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados do estudo de caso onde as
metodologias propostas foram aplicadas. No quinto capitulo apresentam-se as conclusdes

da dissertacao.



2. O CONTROLE DE CHEIAS E A GERAGCAO DE ENERGIA
ELETRICA NO BRASIL

2.1. Planejamento da Operagao do Sistema Hidrotérmico
Brasileiro Interligado

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em ambito
mundial, o sistema interligado de produgéo e transmissao de energia elétrica do Brasil é
um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidroelétricas e com multiplos proprietarios (ANEEL, 2005). O Sistema Interligado
Nacional - SIN é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte. Em julho de 2008, a capacidade instalada no SIN
alcancou a poténcia total de 101.255 MW, dos quais 77.265 MW em usinas hidroelétricas
(incluindo 6.300 correspondentes a 50% da capacidade instalada de Itaipu destinada ao
mercado brasileiro) e 23.743 MW em usinas térmicas (incluindo 2.007 MW de origem
nuclear) (ANEEL). Apenas 3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do pais
encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na
regido amazénica (ANEEL, 2005).

Devido a grande magnitude do sistema, com reservatoérios de grande porte
distribuidos por extensas regides geograficas, qualquer decisdo implica em diferentes
consequéncias temporais e espaciais, tornando o problema bastante complexo. Existe,
entdo, uma relagdo entre a tomada de decisdo em um estagio qualquer e sua
consequéncia futura. Se no presente optar-se por utilizar muita agua na geragéo de
energia, os niveis dos reservatérios do sistema ficardo mais baixos, assim, se ocorrer um
periodo de afluéncias baixas, aumentard o risco de déficit no atendimento de energia
elétrica demandada, fazendo-se necessario o acionamento de usinas termelétricas,
encarecendo o custo da operagdo. Da mesma forma, se no presente optar-se por gerar
energia térmica com o objetivo de armazenar energia hidraulica e no futuro ocorrer um
periodo de vazdes altas, sera necessario o vertimento de energia do sistema, o que leva a

uma operagao mais cara e desnecessaria (SILVA e FINARDI, 1999).



Tendo em vista a complexidade do SIN, é necessario que sua operagao seja
precedida de um planejamento, além disto, a coordenagédo da operagdo do sistema de
reservatorios do setor elétrico, em conjunto com a operagcdo do sistema de usinas
termoelétricas de complementacdo, permite o melhor aproveitamento das vazbes
naturais, evitando o desperdicio de agua e gastos excessivos com combustiveis. Esta
coordenacdo é feita no ambito do chamado Planejamento da Operagdo do Sistema

Interligado, executado atualmente no Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.

Hoje, este planejamento é feito em trés etapas, e em cada uma os modelos
matematicos utilizados possuem diferentes horizontes de planejamento, discretizagées do
tempo, e graus de detalhamento na representacdo das unidades geradoras e das
restricdes operativas. Estes modelos sao encadeados através do acoplamento, no final de
seus horizontes, das politicas de alocagdo dos recursos hidricos e térmicos produzida
pelo modelo hierarquicamente superior, formando uma cadeia de modelos desenvolvida
pelo CEPEL (MACEIRA et al, 2002). No topo da cadeia estd o planejamento de médio
prazo, onde o modelo de otimizagao estocastica, NEWAVE (MACEIRA et al, 1993), obtém
a politica de alocagao dos recursos hidricos e térmicos de minimo custo para cada més
do horizonte (cinco a dez anos). O parque hidroelétrico é representado de forma agregada
em quatros reservatorios equivalentes de energia, representando os subsistemas do sul,
sudeste, nordeste e norte. A seguir, no chamado planejamento de curto prazo, o modelo
DECOMP (XAVIER et al, 2005), também de otimizagdo estocastica, determina uma
programacao de geragdo em cada usina do sistema para as semanas do més seguinte e
para o segundo més. Na base da cadeia, esta a programacdo diaria, em fase de
implantagdo, onde o modelo DESSEM_PAT (MACEIRA et al, 2000), de otimizagao
deterministica, calculara o despacho de geragao para cada meia hora do dia seguinte. Na
tabela 2.01 sao apresentadas as caracteristicas do planejamento da operagao energética
do SIN.

Neste planejamento, o principal objetivo € minimizar o valor esperado do custo de
operagao (gastos com geragao térmica mais penalidades pelo ndo atendimento da
demanda) ao longo do horizonte do planejamento, levando-se em consideracgao restricbes
fisicas e de confiabilidade do sistema. Porém, no planejamento, deve-se considerar uma
grande quantidade de atividades relacionadas com o uso multiplo da agua nos

reservatérios em conjungao com o despacho de geragao e otimizagdo multiperiodo dos



reservatérios (SILVA e FINARDI, 1999), Destacam-se as retiradas de agua para outros
usos (COSTA et al, 2005) e o controle de cheias (COSTA et al, 2007).

Tabela 2.01 — Caracteristicas das etapas do planejamento da operagéo energética.

Etapa do Planej_a mento Médio Prazo Curto Prazo Progr_a’n}agao
da operagao Diaria
Modelo de Otimizacao NEWAVE DECOMP DESSEM-PAT
Energética
Nivel de Detalhamento do Reservatoérios Usinas Unidades
SIN Equivalentes individualizadas geradoras
Horizonte de Até 10 anos Até 1 ano Até 14 dias
planejamento
]
Discretizagdo temporal Mensal Semanal / % hgr_a /
Mensal horaria
incertezas hidrolégicas deterministico

2.2. O Controle de Cheias no Sistema Hidrotérmico Brasileiro

A capacidade de armazenamento, hoje disponivel, nos reservatorios dos
aproveitamentos hidroelétricos, além da funcéo de regularizagdo para efeito de geragao
de energia elétrica, é utilizada também para controle de cheias. Nesse caso, reserva-se
uma parcela superior do reservatorio para ser ocupada somente durante a ocorréncia de

grandes cheias.

No final da década de 70, foi introduzida no planejamento da operacdo dos
sistemas elétricos interligados brasileiros, de forma mais sistematizada, a consideracao
do controle de cheias. Um dos fatores motivadores foram as enchentes verificadas na
bacia do rio Grande, em fevereiro de 1977, as quais provocaram diversos danos, incluindo
o rompimento das barragens de Euclides da Cunha e Limoeiro, localizadas em um dos
seus afluentes, o rio Pardo (ONS, 2006b).

Neste ano, constituiu-se o primeiro grupo de Estudos de Controle de Cheias no

setor elétrico brasileiro, denominado Comissdo de Estudos para Controle de Cheias e



Armazenamento, no dmbito do Grupo Coordenador para Operagao Interligada - GCOlI,
com o objetivo de estudar e propor uma metodologia aplicavel a operagéao de controle de
cheias do sistema de reservatérios da bacia do rio Grande. No ano seguinte, a
metodologia adotada foi estendida para os rios Paranaiba e Parana, (KYRILLOS, 2006). A
metodologia adotada naquela época encontra-se descrita em Kelman, 1987. Desde entéo,
as metodologias e ferramentas para a consideragdo do controle de cheias nos
reservatérios das usinas hidroelétricas brasileiras vém sendo aprimoradas (VIEIRA et al,
1985) e (ONS, 2006b), sinalizando a necessidade de uma curva de volume de espera
sazonal ao longo da estagdo chuvosa (VIEIRA e SALES, 1985b). Este esforco tem

permitido um melhor uso dos reservatorios.

Atualmente, uma das atividades do Planejamento da Operagdo do Sistema
Hidrotérmico Brasileiro € o Estudo de Prevencdo de Cheias. Este Estudo pode ser
dividido em duas etapas: i) definir o volume a ser reservado nos reservatorios como
espacgos vazios (volumes de espera) durante a estagdo chuvosa, para que sirvam de
amortecimento das possiveis cheias, considerando um determinado risco e ii) planejar o
uso destes volumes (enchimento/esvaziamento) durante a ocorréncia de cheias
(KYRILLOS, 2006).

Esta dissertagdo se insere na primeira etapa dos Estudos de Prevengao de
Cheias, buscando aprimorar a metodologia de definicdo dos volumes de espera propondo
alteracbes na metodologia atual com o objetivo de minimizar os volumes vazios
necessarios, de forma a diminuir o impacto destes nos reservatérios, como discutido no

capitulo 1.

2.2.1. Metodologia atual para calculo de volumes de espera

Desde 1997, a metodologia de calculo dos volumes de espera a serem alocados
nos reservatorios do SIN se baseia na Teoria das Condicoes de Controlabilidade
(DAMAZIO et al, 1994). Esta teoria € uma extensdo do método das Trajetérias Criticas
(KELMAN, 1987) para sistemas com multiplos reservatorios e multiplos pontos de controle

de cheias.



a) Método das Trajetorias Criticas

O Método das Trajetérias Criticas funciona como um balango hidrico entre a
quantidade de agua que chega ao reservatério (vazao afluente), a maxima vazao que este
pode defluir, de acordo com a sua restricdo de controle de cheia (vazao de restricdo), e a
capacidade deste em alocar volumes vazios para amortecer as cheias (volume de
espera), caso haja necessidade, observando o seu estado (quantidade de agua
armazenada) no instante anterior. O estado do reservatério no instante anterior, na
realidade, representa o estado do reservatério no dia seguinte () ao que se esta
calculando o volume de espera (t-1), uma vez que este método emprega um algoritmo
recursivo, ou seja, o calculo é feito a partir do ultimo dia da estagédo chuvosa (T) até o
primeiro dia. Para tanto, admite-se volume de espera nulo no ultimo dia da estagao, uma
vez que a partir do fim da estagéo, ndo sera mais necessario alocar volume de espera. O

calculo é feito através da seguinte equacao:
VE(t —1,5) = max|0,(Qap, (t—15)— QresTr ) x At + VE(t,s)]  t=T,...1 (2.01)
Sendo: VE(T,s)=0

Onde:

VE(t,s) - volume de espera para o final do t-ésimo dia da s-ésima estagéo chuvosa;
T — ultimo dia da estagao chuvosa;

QarL(t,s) — vazao média diaria afluente do t-ésimo dia da s-ésima estagdo chuvosa;
Qrestr — Vazao de restricao;

At — numero de segundos em um dia.

Pela formula (2.01), observa-se que para o penultimo dia da estagédo chuvosa (T-
1), o célculo é simplesmente a diferenca entre a vazao afluente e a vazao de restrigao,
uma vez que o volume de espera do dia “T” ja é previamente definido pela metodologia
como igual a zero. A partir do antepenultimo dia (T-2), o calculo do volume de espera é
influenciado pelo volume de espera alocado no dia posterior (T-1), anteriormente
calculado. Calculando os volumes de espera para todos os dias da estagdo chuvosa de
um ano, tem-se a trajetéria critica (alocacdo de volume vazio ao longo do periodo

considerado) para este ano, como ilustrado na figura 2.01.



0 T-k

-

t (dias)

Regiao insegura

Trajetdria critica
VEméX """"""

Y VE(t,c)

Figura 2.01: Trajetdria critica de um ano hipotético.

Na figura 2.01, a regido chamada de insegura, corresponde aos niveis de
armazenamento superiores aos niveis associados as trajetorias criticas. A trajetéria critica
garante a protecdo do vale a jusante do reservatdrio para um ano especifico, ou seja,
para a seqiéncia de afluéncias considerada. Porém, como os volumes de espera sao
definidos antes do inicio da estagdo chuvosa, ndo é possivel saber qual sera a seqiiéncia
de afluéncias diarias que ira ocorrer durante esta estagdo. Este problema, devido a

aleatoriedade das vazoes, é estocastico.

Uma forma de tratar este problema & considerar um conjunto de cenarios de
afluéncias diarias possiveis de ocorrer, para tal faz-se uso de um modelo estocastico de
geracgao de cenarios sintéticos de vazdes diarias (modelo DIANA, KELMAN et al, 1983).

Para cada um dos cenarios é entdo calculada a trajetéria critica correspondente.

Se o objetivo for fornecer 100% de prote¢do, dado este conjunto de cendrios,
deve-se definir a envoltéria das trajetérias criticas. Esta envoltéria é calculada através da
equacgao (2.02), fornecendo uma curva limite (figura 2.02), que para qualquer dos cenarios
considerados, o ponto de controle associado ao reservatorio estara protegido, isto é,
respeitando os volumes da envoltdria, sera garantido a ndo ocorréncia de violagdo da

vazao de restrigdo caso ocorra qualquer um dos cenarios deste conjunto.
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T t(dias)

VEméx

Y VE(t)

Figura 2.02: Envoltéria de um reservatério para trés trajetérias criticas.

A envoltdria é definida matematicamente como:
ENV(t) = max[VE(t,c);c =1,...,n}t=1...,T (2.02)

Onde:
ENV(t) — envoltéria para o t-ésimo dia;

n — nUmero de cenarios considerados no calculo da envoltdria.

Se a protecdo do vale for associada a um determinado risco, entdo nido ha
necessidade de garantir que a vazao defluente ndo ultrapasse a vazao de restricdo para
todos os cenarios. O numero de cenarios, para 0s quais ndo sera garantido que a vazao

defluente nao ultrapasse a vazao de restricao, é fungao do risco (tempo de retorno):

N = Nss (2.03)
TR
Noo =Nee — (Nﬁj (2.04)
PROT SS TR .
p__1 (2.05)
TR '
Onde:

N - nimero de cenarios que n&o serdo protegidos;
Nss — numero total de cenarios sintéticos considerados;

Nprot — NUMero de cenarios que serao protegidos;
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TR — Tempo de retorno (em anos) admitido para o estudo;

P — risco de ocorréncia de cheias.

Vale ressaltar que, atualmente, ndo ha nenhuma legislagdo referente a
determinacédo do tempo de retorno a ser utilizado. Desta maneira, o tempo de retorno
utilizado pelo Plano Anual de Cheias, para cada bacia e ponto de controle, é acordado
entre o ONS, os agentes geradores da bacia que possuem reservatorios que serao
utilizados para o controle de cheias, a Agéncia Nacional de Aguas — ANA e a Agéncia

Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

Definido 0 numero de cenarios que serao protegidos (Nprot), deve-se escolher um
critério para o descarte dos N cendrios que ndo serdo levados em consideracdo no
calculo da envoltéria. Este critério considera o ponto de vista da geragdo de energia
elétrica, uma vez que, para o controle de cheias, o que importa é o risco associado, que
independe do critério de descarte. Atualmente, sdo utilizados dois critérios: maximo

reenchimento e maxima flecha.

O critério da flecha maxima (KELMAN, 1987) esta associado a minimizagdo do
maior valor de volume de espera, uma vez que descarta os cenarios cujas trajetérias
criticas apresentam volumes de espera maiores. A variavel que ira definir o descarte é o
maximo volume de espera da trajetoria critica de um determinado cenario, de acordo com

a expressao:
VE ix () =max|[VE(t.c)t =1, Tjc =1,...,Ngg (2.06)

Onde:

VE, sx (¢) — Volume de espera maximo do c-ésimo cenario;

Os N cenarios a serem descartados serdo aqueles que tiverem o maior valor para

o volume de espera maximo.

Este método é mais adequado para bacias onde ha a necessidade de alocacao de

volume de espera durante todo o ano.
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O critério do maximo reenchimento (FRANCA & CANELLA, 1994) esta associado
a maximizacdo da probabilidade de recuperacdo dos volumes de espera, uma vez que
descarta os cenarios que requerem vazbes afluentes maiores para garantir que o
reservatério chegue ao final da estagdo chuvosa cheio. A variavel que ira definir qual

cenario sera descartado é a maxima tangente, de acordo com a expressao:

VE(t,c)
At

TANMAX(C):méx{ ;t:1,...,T};c:1,...,NSS (2.07)

Sendo: At=(T+1)-t (2.08)

Onde:

TAN,,sx (c) — Tangente maxima do c-ésimo cenario;

Os N cenarios a serem descartados serdo aqueles que apresentarem os maiores

valores para a tangente maxima.

Este critério € mais indicado para bacias onde existe uma estagdo seca e outra
chuvosa, bem definidas, sendo desejavel terminar a estagdo chuvosa com os

reservatorios cheios, para poderem enfrentar a estacdo seca subsequente.

De maneira simplificada, as etapas para calculo das envoltérias de volume de
espera sao:
1- Geracgao dos cenarios sintéticos de afluéncias;
2- Calculo das trajetérias criticas dos cenarios;
3- Selegao dos cenarios que serdo protegidos, de acordo com o tempo de retorno
definido;

4- Calculo da envoltdria, desconsiderando os cenarios que ndo serao protegidos.

b) Teoria das Condi¢coes de Controlabilidade

O método das trajetérias criticas foi desenvolvido para determinagéo do volume de
espera necessario quando se considera apenas um reservatorio com um ponto de

controle. Para solucionar o problema de determinacdo dos volumes de espera em
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sistemas com multi-reservatorios e multiplos pontos de controle de cheias, foi
desenvolvida a Teoria das Condi¢cdes de Controlabilidade. Esta teoria foi inicialmente
formulada por Marien (1984) para um sistema com varios reservatérios e um unico ponto
de controle de cheias e, posteriormente, foi estendida por Damazio (1988) para sistemas
com multiplos reservatorios e multiplos pontos de controle de cheias, agregando ainda, a
esta teoria, uma abordagem estocastica, por meio da utilizagdo de cenarios sintéticos e
da nocdo de envoltérias (DAMAZIO et al 1994), similar a utilizada no método das

trajetdrias criticas.

As Condicdes de Controlabilidade sdo um conjunto de restrigbes lineares que
estabelecem o limite inferior dos volumes de espera necessarios nos reservatorios e em
conjuntos de reservatoérios, que garantem a protegado dos pontos de controle de cheias da

bacia, dado uma sequéncia de afluéncias.

Para o desenvolvimento das Condi¢cdes de Controlabilidade é necessaria a
definicdo de sistema parcial (MARIEN, 1984). Define-se como sistema parcial todo
conjunto de reservatorios que tenha apenas um exutorio e este seja um ponto de controle
de cheias. Assim, o sistema da figura 2.03, onde P1 e P2 séo dois pontos de controle de
cheias (ou seja, dois pontos que possuem restrigdo maxima de vazéo) e R1 e R2 sio dois
reservatorios, possui trés sistemas parciais: SP1={R1}, SP,={R2} e SP3={R1, R2}.

R1 R2
Rio A P1 P2
Rio B

Figura 2.03: Trecho de rio hipotético.
As equacbes que representam as Condi¢cdes de Controlabilidade para o sistema

da figura 2.03, considerando apenas um cenario de afluéncias sdo, segundo o teorema 8
de Damazio (1988):

VVR1(t) > VESP'](t)’ t = 1,...,T (209)
Wro(t) > VEgpp(t); t=1...,T (2.10)
VVR1(t)+VVR2(t)Z VESP3(t)7 t=1,...,T (211)
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Onde:

VVg4(t): volume vazio no reservatério R1, no t-ésimo dia;

VVRo(t): volume vazio no reservatorio R2, no t-ésimo dia;

VEsp4(t): volume de espera no sistema parcial 1, necessario para garantir a
protecado do ponto de controle P1, tendo em vista o cenario de afluéncias a R1, no t-ésimo
dia;

VEspo(t): volume de espera no sistema parcial 2 necessario para garantir a
protecao do ponto de controle P2, tendo em vista o cenario de afluéncias incrementais a
R2, no t-ésimo dia;

VEsps(t): volume de espera no sistema parcial 3 necessario para garantir a
protegao do ponto de controle P2, tendo em vista o cenario de afluéncias a Ry e R;, no t-

ésimo dia.

O lado direito das equagdes (2.09) a (2.11) sao os limites minimos necessarios de
volumes de espera para garantir a protecdo dos pontos de controle de cheia da bacia.
Estes limites sdo obtidos através da Teoria das Condi¢coes de Controlabilidade, uma
extensdo do método das trajetdrias criticas, equacao 2.01 (maiores detalhes ver Damazio,
1988).

Para considerar a incerteza das afluéncias, os valores calculados para o lado
direito das equagdes 2.09 a 2.11, devem ser substituidos pela sua envoltdria de forma
similar ao método das trajetdrias criticas (equagao 2.02) e caso se queira associar um

risco, adota-se um dos critérios de descarte apresentados anteriormente.

VWVrq(t) = ENVgpy(t); t=1..,T (2.12)
VVRZ(t)ZENVSPZ(t), t=1,,T (213)
VVR1(t) + VVRz(t) > ENVSP3(t), t = 1,...,T (214)
Onde:

ENVsp4(t): envoltéria do sistema parcial 1, no t-ésimo dia;
ENVspo(t): envoltéria do sistema parcial 2, no t-ésimo dia;

ENVsps(t): envoltéria do sistema parcial 3, no t-ésimo dia.
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A distribuicao dos volumes de espera dos sistemas parciais SP1, SP2 e SP3 pelos
reservatorios R1 e R2 é feita resolvendo-se um problema linear estocastico com uma
fungdo objetivo que reflita os interesses da geragcdo de energia elétrica (COSTA et al,
1999). O dominio das solugbes possiveis, para este exemplo, é definido pelas equagdes

212a214.
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3. PROPOSTAS DE APRIMORAMENTOS DA METODOLOGIA
PARA CALCULO DE VOLUMES DE ESPERA

3.1. Motivacao

Apesar das metodologias, hoje adotadas pelo setor elétrico brasileiro no Plano
Anual de Cheias (ONS, 2006b), para definicdo dos volumes de espera e para o
planejamento da operacédo em situagédo de cheia buscarem minimizar o conflito entre este
uso e a geragao hidroelétrica, conforme apresentado no capitulo 2 desta dissertagéo, o
aumento da demanda de energia elétrica, as restricbes socioambientais que tém limitado
a construcdo dos grandes reservatérios e o bom uso dos recursos hidricos, motivam a
procura de aprimoramentos metodolégicos que permitam diminuir a necessidade de
volumes de espera, em especial nos meses finais da estacdo chuvosa, preservando-se o

risco desejado.

Como apresentado no capitulo 2, a alocagdo de volumes de espera nos
reservatorios do setor elétrico €, em geral, sazonal, pois a maioria das bacias brasileiras
apresentam estagdes chuvosa e seca bem definidas, como é o caso das bacias do
sudeste e nordeste brasileiros, onde se encontram os maiores reservatorios. Nestas
bacias, s6 sdo alocados volumes de espera nos meses correspondentes a estacao
chuvosa, que abrangem o periodo de Novembro a Abril. Durante este periodo, a alocagao
temporal dos volumes de espera segue uma curva sazonal, como descrito no capitulo 2,
comecando e terminado este periodo com volumes de espera nulos. Entretanto, o fato do
volume de espera planejado para o final da estagao chuvosa ser nulo, nao garante que os
reservatorios estardo cheios ao final da estacio. Alcancgar o final da estacdo chuvosa com
os reservatoérios cheios depende da distribuicdo temporal das cheias na estagdo em curso

e da forma de utilizagao dos volumes de espera durante a estagao.

Uma preocupacéo recorrente no setor elétrico é, portanto, aumentar a garantia de
reservatorios cheios ao inicio da estagdo seca, pois o volume de agua nao disponivel no
inicio desta estacdo pode levar a dificuldades de atendimento da demanda de energia
elétrica neste periodo. Os modelos OPCHEN (COSTA et al, 2001) e OPCHEND
(KYRILLOS, 2006 e COSTA et al, 2004), sdo ferramentas que ajudam a alcangar este
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objetivo. Entretanto como uma das regras da operagéo de controle de cheias é respeitar
0s volumes de espera sempre que ndo estiver ocorrendo cheias (ONS, 2007b), pode
acontecer de numa estacdo chuvosa a combinagdo da manutengdo dos volumes de
espera planejados para o periodo final da estagdo com a ndo ocorréncia de cheias neste

periodo, resulte no ndo enchimento pleno dos reservatorios.

Neste capitulo sdo apresentadas trés propostas metodoldgicas cujo objetivo é
aumentar a chance de iniciar a estacdo seca com os reservatérios do setor elétrico,
utilizados para controle de cheias, plenamente cheios. De uma forma geral, as propostas
procuram calcular volumes de espera menores preservando-se o risco desejado, através
de:

= Forma de calculo mais eficiente das trajetdrias criticas;

= Uso de previsao de afluéncias no calculo das trajetérias criticas; e

= Uso de informagbes hidrologicas dos meses ja transcorridos para alteragdo dos

volumes de espera nos meses finais da estagao chuvosa.

A primeira proposta consiste em alterar o calculo das trajetérias criticas
desconsiderando a parte associada a recessao destas trajetérias, o que poderia resultar
em uma envoltéria com menor requisito de volumes de espera ao final da estagao
chuvosa. Chamaremos esta alternativa de “Alteracdo no Calculo das Trajetérias
Criticas”. A segunda proposta admitira que se dispde de uma previsao de vazao perfeita
com um horizonte de “d” dias. Sera analisado se esta previsao alterara a necessidade de
alocacao prévia de volume de espera. Chamaremos esta alternativa de “Consideracao
da Previsao de Vazées no Calculo das Trajetérias Criticas”. A terceira proposta nao
modifica o calculo das trajetérias criticas, mas propde alterar a envoltéria em uma data
fixa no periodo final da estagdo, considerando informagdes hidroldégicas dos meses
anteriores a esta data. Chamaremos a terceira proposta de “Alteragcdo dos Volumes de
Espera no Final da Estacdo Chuvosa de Acordo com a Hidrologia do Inicio da

Estacao”
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Nesta dissertagdo, as metodologias propostas foram desenvolvidas considerando
0 caso mais simples, que consiste em um sistema com um ponto de controle de cheias e

um reservatorio.

3.2. Alteragao no Calculo das Trajetérias Criticas

Esta primeira abordagem consiste na alteragdo no calculo das trajetérias criticas
de forma que os volumes referentes a recesséo da curva de volume de espera de cada
cenario sintético (trajetéria critica), sejam eliminados, em outras palavras, desconsideram-
se 0s espagos vazios correspondentes ao periodo apdés o valor de volume de espera
maximo (recessao da curva). Na figura 3.01 é ilustrada a hidrégrafa de uma cheia e

ressalta o periodo correspondente a sua recessao.

Vazao afluente
A

Vazéo de restricdo

Tempo

Temp:o

Recessao ,
P!

\ 4
Volume de espera

Figura 3.01: Hidrégrafa de uma cheia hipotética e sua curva de volume de espera.

Esta proposta tem como principio o préprio critério para o calculo das trajetérias
criticas, segundo o qual a vazao defluente deve ser mantida igual a vazdo de restricao
durante todo o periodo em que as vazdes afluentes sdo maiores que a restricdo. De
acordo com a equacgao 2.01, referente a recursdo para o calculo da trajetéria critica, a
partir do instante de tempo associado ao volume vazio maximo (necessario para
armazenar o pico da cheia), defluindo-se a vazao de restricao, obtém-se exatamente os
volumes correspondentes a trajetoria critica. Vale ressaltar que estes volumes so6 serdo
necessarios caso ocorra a cheia em questdo. Portanto, para controlar esta cheia, basta

que estejam disponiveis, ao inicio da estacdo chuvosa, os espagos vazios até o instante
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de volume de espera maximo, a partir deste instante, a propria regra de operagédo do
método das trajetérias criticas garantira a seguranga e também o enchimento do

reservatoério, caso esta seqiéncia de afluéncias ocorra. A seguir detalha-se a proposta.

Na equacgao 2.01, correspondente a recurséo para o calculo da trajetéria critica, é
definido que no primeiro instante em que a vazao afluente € maior que a vazao de
restricdo, havera uma alocagdo maxima de volume de espera (vide figura 3.02a), capaz
de armazenar todo o volume da cheia que esta por vir, se durante esta cheia a defluéncia
for mantida igual a vazao de restricdo. Desta forma, o reservatoério ira, a partir do instante
de tempo (t*), correspondente ao volume de espera maximo (VEmax da figura 3.02a),
encher, seguindo a curva da trajetoria critica, mesmo sem que estes volumes estejam
previamente alocados. Portanto, a protecdo estara garantida mesmo sem a alocagao
prévia dos volumes de espera posteriores ao instante de tempo t*. A ndo alocagao prévia
destes volumes é uma forma mais eficiente de calculo da trajetdria critica, pois diminui a

necessidade de volume de espera na trajetéria de cada cenario.

A diminuicdo da necessidade de volume de espera nas trajetorias criticas de todos
os cenarios podera resultar numa diminuicdo na envoltéria dos volumes de espera do final

da estacdo chuvosa.

Enchimento .
Vazdo afluente «—»: ~ Enchimento
A Vazao afluente \
A

t* T Tempo

Tem;;o

VE max
VE max

v y '
Volume de espera Volume de espera

(a) (b)
Figura 3.02: (a) Hidrégrafa de um cenario hipotético e a necessidade de volume de espera

(trajetdria critica) correlata e (b) Trajetdria critica quando se aplica a metodologia proposta.
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Os trés passos a seguir descrevem o procedimento para um dado cenario com

uma cheia:

1- Caélculo da trajetéria critica (VE(t), para t = 0 a T) de acordo com a metodologia

apresentada no capitulo 2, recursao da equagao 2.01;

2- Comegando no instante t = 0 (inicio da estagao chuvosa), verificar em que instante
a vazao afluente (Qar.) se iguala a vazao de restricao (Qgrest). De acordo com a
equagado 2.01, este instante (t*) corresponde ao volume de espera maximo
(VEmax);

3- Definindo-se try 0 instante final da cheia, ou seja, o ultimo dia em que a afluéncia
€ maior que a vazao de restricao, fazer VE(t) =0 t*+1 =2t =t

O procedimento descrito acima, aplicado a cheia hipotética da figura 3.02b, produz
a curva de volumes de espera apresentada na parte inferior desta figura. Comparando-se
as curvas de volumes de espera das figuras 3.02a e 3.02b pode-se observar a diferenga

nas trajetérias resultantes.

3.2.1. Casos especiais para calculo da trajetoria critica

E possivel que na seqiiéncia de afluéncias de um cenario ocorra mais de uma
cheia. Se os volumes de espera necessarios para proteger cada uma delas forem
independentes, isto &, a trajetdria critica apresente valores nulos entre as cheias, entéo,
deve-se seguir o mesmo procedimento descrito posteriormente, considerando cada cheia

isoladamente, conforme ilustrado na figura 3.03.
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Figura 3.03: Hidrografa de duas cheias independentes em um mesmo cenario e suas trajetorias

criticas tradicional e calculada conforme esta metodologia.

Existem casos especiais em que a seqléncia de afluéncias apresenta duas ou
mais cheias consecutivas, porém sua trajetoria critica ndo atinge o valor nulo entre elas,
mas apenas apos a ocorréncia de todas as cheias (figura 3.04). Isto significa que nao se
trata de duas cheias independentes, pois antes da vazao da primeira cheia alcangar valor
inferior a vazao de restricdo, ja4 € necessario esvaziar o reservatoério para alcangar o
volume de espera maximo (VEmax) correspondente a cheia seguinte, em t*,. Quando isto
ocorre, o instante a partir do qual pode-se desconsiderar os volumes de espera sera o
correspondente ao volume de espera maximo associado ao ultimo pico (t*; na figura
3.04), ou seja, quando a vazao afluente da ultima cheia se iguala a vazao de restrigao.

Assim, garante-se o volume de espera necessario para alocar todas as cheias.
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Figura 3.04: Hidrografa de um cenario hipotético com dois picos de cheias e a necessidade de
volume de espera (a) calculada pelo método tradicional e (b) pelo método de alteragao no calculo

da trajetdria critica.

3.2.2. Calculo da envoltoria

Calculadas as trajetérias criticas do conjunto de cenarios sintéticos de afluéncias,
seguindo o procedimento proposto, as envoltérias sdo obtidas de acordo com a
metodologia descrita o capitulo 2. Na figura 3.05 sao ilustradas as envoltérias obtidas pelo
procedimento tradicional (figura 3.05a) e pelo proposto neste item (figura 3.05b) para dois
cenarios sintéticos hipotéticos. Apesar dos picos das cheias de cada cenario serem
distribuidos ao longo da estacédo chuvosa, gerando a necessidade de alocacao de volume
de espera ao longo da estagdo, as envoltdrias, obtidas a partir das trajetérias criticas
calculadas através da metodologia proposta, resultam em envoltérias com menor
necessidade de volume de espera. Na pratica, esta redugdo dependera da forma de

distribuicdo das cheias ao longo da estagado chuvosa.
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Figura 3.05: Modificagdo na envoltéria devido alteragéo na trajetéria critica.

A titulo de comparacgao, a seguir sdo apresentadas em italico as modificagbes que

esta metodologia propde em relagdo a metodologia atual (sem italico):

1- Geracgao dos cenarios sintéticos de afluéncias;

2- Calculo das trajetérias criticas dos cenarios;

3- Alteragédo das trajetérias criticas de acordo com a metodologia proposta;

4- Selegdo dos cenarios que serao protegidos, de acordo com o tempo de retorno
definido;

5- Célculo da envoltéria, desconsiderando os cenarios que n&o serdo protegidos.

A metodologia apresentada neste item refere-se ao calculo das trajetdrias criticas
para um reservatério e um ponto de controle. A extensao para o caso de sistemas com
multiplos reservatorios e multiplos pontos de controle de cheias, pode nao consistir em
apenas desconsiderar os volumes de espera correspondentes ao periodo de recesséo
das trajetérias criticas de cada sistema parcial, calculadas segundo a Teoria das

Condicoes de Controlabilidade.
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3.3. Consideracdao da Previsao de Vazoes no Calculo das
Trajetérias Criticas

Esta proposta visa alterar o calculo das trajetorias criticas com base no uso da
previsdo de afluéncias. Considerando a previsédo “perfeita”, ou seja, imaginando-se que se
sabe qual a seqliéncia de afluéncias que ira ocorrer “d” dias a frente, o problema consiste
em determinar qual a parcela de volumes de espera que poderia ser reduzida na trajetoria
critica.

Suponhamos que seja possivel obter a previsdo das afluéncias a um reservatorio
com um horizonte de “d” dias com 100% de acerto (previsédo perfeita). Se a antecedéncia
de “d” dias for suficiente para prever a cheia e ainda criar os espagos vazio necessarios
para armazenar a parcela das afluéncia acima da vazado de restricdo, esta informacao
poderia ser utilizada para reduzir a necessidade de alocacgao prévia de volume de espera.
Neste caso, ndo seria necessario alocar previamente os volumes de espera, pois, quando
a previsdo das afluéncias indicasse vazdes superiores a vazao de restricdo, estes
volumes seriam, entao, alocados. Caso contrario, o reservatério poderia ser operado sem

considerar os volumes de espera.

Consequentemente, quanto maior for o horizonte da previsdo (numero de dias em
que é possivel obter a previsdo para as vazdes diarias), maior sera o impacto desta

informacéao na reducao da alocagao prévia de volume de espera.
Definindo-se “dcueia” como a duragéo da cheia (em dias), “dyg” como o nimero de

dias em que ha necessidade de volume vazio no reservatorio e “dprey” 0 horizonte da

previsao, conforme o esquema da figura 3.06, poderao ocorrer trés situagdes:
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A Vazéo afluente

dcHElA

Vazao de restricao

Tempo

v

to tVEmax tFIM

v
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A
A\ 4
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v Volume de espera

Figura 3.06: Hidrégrafa de um cenario hipotético com uma cheia de duragao dchgia € a trajetoria
critica correspondente.

= dprev > dve: Neste caso, € possivel prever toda a cheia antes do inicio da
necessidade de alocacao de volume de espera para se proteger, nao havendo,
portanto, necessidade de alocar previamente volume de espera. Ou seja, quando
se esta em t,, conhece-se toda a sequiéncia de afluéncias de t, a try, €, portanto, é
possivel determinar os volumes de espera necessarios no periodo de t, a tyemax
para se preparar e se proteger da seqiéncia de afluéncias que ocorrera no
periodo tyemax @ trm. Se a previsado , neste periodo, indicar afluéncias superiores a
vazéo de restrigdo, aloca-se o volume de espera necessario, caso contrario, ndo
ha necessidade de alocar volumes de espera. Esta situacido representa o caso
mais favoravel ao objetivo da dissertagdo que é a redugéo da alocagao prévia de

volumes de espera;

* dchea < derev < dve: Neste caso, ilustrado no esquema da figura 3.07, é possivel
prever toda a cheia, mas ndo com uma antecedéncia suficiente que permita
desconsiderar o comeco da alocagdo de volume de espera para esta cheia. Como
o0 horizonte da previsdo € maior que a duracdo da cheia, sera possivel

desconsiderar o volume de espera maximo da trajetoria critica. Esta situagdo

26



requer a alocagao prévia de volume de espera, porém apresenta uma reducio

significativa em relagéo a abordagem tradicional.

Vazao afluente
A dprev

& »
<« >

dCHEIA

A
v

Vazao de restricao

trim Tempo

tvEmax

vy

Tempo

1
Volume de espera

Figura 3.07: Hidrégrafa de um cenario hipotético com uma cheia de duragao dcugia € a trajetoria
critica correspondente obtida utilizando a informagao de previsdo de vazao, cuja duragéo (dprev) €
menor que dyg € maior que dcrgia.

= dprev < dcheia: Neste caso, ilustrado no esquema da figura 3.08, como a duracéo
da previsdo € menor que a duracdo da cheia, ndo é possivel conhecer
previamente toda a sequiéncia de afluéncias que ira ocorrer durante a cheia (tvemax
até trv) e, conseqlientemente, ndo sera possivel prever o espago vazio necessario
para garantir a protecdo da cheia em tygmax. Analisando a cheia de maneira
recursiva (de tgy até tyemax), pode-se determinar o instante “t” em que sera possivel
prever o final da cheia. A partir deste instante, o volume de espera a ser alocado
previamente podera ser anulado, pois, caso esta cheia ocorra, o volume de espera
alocado previamente no reservatorio até o instante t, juntamente com o
conhecimento da seqléncia de afluéncias que ocorrerdo no periodo t a tgy
permitirdo a protecao destas afluéncias. Esta situagcdo € menos favoravel que as
anteriores, pois € necessaria a alocagao prévia de volume de espera, inclusive o

volume correspondente ao maximo da trajetoria critica;
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Figura 3.08: Hidrografa de um cenario hipotético com uma cheia de duragéo dcueia € a trajetoria
critica correspondente obtida utilizando a informagéo de previsao de vazao, cuja duragéo (dprev) €
menor que dcheia.

3.3.1. Casos especiais para calculo da trajetéria critica

Deve-se atentar para o caso relatado no item 3.2.1, em que duas ou mais cheias
sucessivas resultam em uma mesma curva de volume vazio, sem que o volume de espera
se anule entre as cheias. Como relatado no item 3.2.1, neste caso, a modificacdo da
trajetoria critica ocorrera apenas no periodo final, uma vez que, parte do espago vazio
alocado durante a primeira cheia se deve ao esvaziamento do reservatério para se
prevenir da proxima cheia. Sendo assim, o instante “t”, sera determinado a partir de tgy

descontando a dpgey, como ilustrado no esquema da figura 3.09.
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Figura 3.09: Hidrégrafa de um cenario hipotético com uma cheia com dois picos e a trajetoria critica
correspondente obtida utilizando a previsdo de vazéo (alterada).

3.3.2. Calculo da envoltoéria

Calculadas as trajetorias criticas para todos os cenarios, a envoltéria é obtida
segundo a equacgdo 2.03. Caso a protecdo esteja associada a um determinado risco
(tempo de retorno) pode-se adotar qualquer um dos dois critérios de descarte de

trajetdrias criticas descritos no capitulo 2.
Cabe ressaltar que a eficiéncia desta proposta esta diretamente condicionada a:
= Qualidade da previsao de afluéncias diarias;
= Relagéo entre a duragéo das cheias e o horizonte maximo (seqiiéncia maxima de

namero de dias) de previsdo das afluéncias diarias, ou seja, antecedéncia da

previsao;
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A titulo de comparagéao, a seguir sao apresentadas em italico as modificagbes que

esta metodologia propde em relagcado a metodologia atual (sem italico):

1- Geracgao dos cenarios sintéticos de afluéncias;

2- Calculo das trajetérias criticas dos cenarios;

3- Alteragdo das trajetorias criticas de acordo com a duragdo da previsdo de vazbes
considerada;

4- Selegdo dos cenarios que serdo protegidos, de acordo com o tempo de retorno
definido;

5- Calculo da envoltéria, desconsiderando os cenarios que nao serao protegidos.

A metodologia apresentada neste item refere-se ao calculo das trajetorias criticas
para um reservatério com um ponto de controle. A extensao para o caso de sistemas com
multiplos reservatorios e multiplos pontos de controle de cheias, pode nao consistir em
apenas considerar a previsdo de vazdes no calculo das trajetdrias criticas de cada

sistema parcial.

3.4. Alteracao dos Volumes de Espera no Final da Estacao
Chuvosa de Acordo com a Informacao Hidrolégica do Inicio
da Estacao

Caso o formato das cheias seja tal que a proposta apresentada no item 3.2 resulte
em pequena redugao dos volumes de espera, e a qualidade e horizonte das previsdes de
afluéncias ndo sejam suficientes para que a proposta apresentada no item 3.3 resulte em
reducdo dos volumes de espera previamente alocados, ainda assim, pode ser possivel
reduzir a alocacao de volumes de espera, em especial nos meses finais da estacdo
chuvosa, caso exista alguma informagao hidrolégica do passado recente que explique o

comportamento das cheias futuras.
A terceira proposta para redugado dos volumes de espera consiste, portanto, em
procurar uma relagéo entre a informagao hidrolégica passada e a ocorréncia de cheias

futuras durante a estagao chuvosa.

Suponhamos uma bacia em que a ocorréncia de cheias apresente um

comportamento sazonal que defina uma estacdo seca e uma chuvosa, e que durante a
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estacdo chuvosa a evolugdo da necessidade de volumes de espera seja também sazonal.
Desta forma, adotando-se a metodologia, hoje em uso no setor elétrico, para calculo de
volumes de espera e supondo, na bacia um unico reservatério € um Unico ponto de

controle de cheia, obteriamos uma curva de volumes de espera conforme a figura 3.10.

>

1 2 k-1 k

v3
w

v Volume de espera

Figura 3.10: Trajetdria critica para um reservatorio.

Apesar do volume de espera planejado indicar que o reservatorio estara cheio ao
inicio da estagao seca (més k+1), por exemplo, caso no inicio do més k o armazenamento
do reservatorio seja exatamente aquele definido pela envoltéria e neste més ocorram
apenas vazbes baixas, que nado permitam durante as semanas do més k atingir a
envoltéria, o reservatorio ndo se encontrara a 100% de armazenamento no dia 1° do més
k+1.

E sabido que as informagdes hidrolégicas (vazdes médias mensais) dos meses
anteriores ao inicio da estacdo chuvosa ndo sdo varidveis capazes de indicar o
comportamento das cheias durante a estagao (COSTA et al, 1996). Por outro lado, a
metodologia atual para definigdo dos volumes de espera faz uso de informag¢des macro-
climaticas, especificamente as fases da ENSO (El Nifio - Oscilagdo Sul), para melhor
definir os volumes de espera para estagéo chuvosa que esta por vir (COSTA et al, 1996).
Mais recentemente, alguns estudos apresentaram sucesso ao fazer uso de alguma
informacao hidrolégica do inicio da estagao chuvosa em curso com o objetivo de antecipar
a recuperagao dos volumes de espera. Como os estudos para os reservatorios de Trés
Marias (ONS, 2005) e de Boa Esperanga (ONS, 2006).

A metodologia apresentada a seguir, tem por objetivo utilizar informagdes

hidrolégicas (vazbes médias mensais) dos meses ja transcorridos da estagao chuvosa em
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curso para inferir sobre o comportamento das cheias dos proximos meses. A estacao

chuvosa é entéao dividida em dois periodos: meses iniciais e meses finais.

Caso seja possivel identificar uma relagdo entre as vazdes médias mensais dos
meses iniciais da estagdo com o comportamento das cheias nos meses finais, os volumes
de espera planejados para os meses finais poderiam, entdo, ser alterados de acordo com
esta informagéao. Isto permitiria a antecipagdo do enchimento do reservatério caso estas
informagdes indicassem menor necessidade de volumes de espera que o planejado, o
que podera diminuir o risco de iniciar a estagdo seca sem que o reservatorio esteja

plenamente cheio.
Pelo exposto acima a metodologia proposta possui duas etapas:

= |dentificar a informacgdo hidrolégica dos meses iniciais que permita antever o

comportamento das cheia nos meses finais da estacao chuvosa;

= Alterar o calculo das envoltérias dos meses finais da estacdo chuvosa

condicionando os valores dos volumes de espera a esta informagao.

3.4.1. Identificacdao da informacgao hidrolégica

a) Correlagao

Uma técnica estatistica que pode ser utilizada para identificar a informacéao
hidrolégica dos meses iniciais que melhor explica o comportamento das cheias nos meses
finais da estagdao chuvosa € a analise de correlagdo. Neste caso, o comportamento das
cheias poderia ser representado pelas vazbes maximas de diferentes duragdes (em dias)
ou o proprio volume de espera maximo dos meses finais da estacdo e a informacgao

hidrolégica dos meses iniciais poderia ser a vazdo média mensal desses meses.
Seja k o ultimo més da estagado chuvosa, a matriz de correlagado cruzada entre as

vazdes médias mensais dos meses 1 a k-1 (meses iniciais da estagdo chuvosa), e a

vazao maxima de duragdo “d” dias do més “k", indicaria que conjunto de meses iniciais
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apresenta a maior relagdo com o comportamento das cheias do més “k”. Considerando
uma matriz de correlagdo como a apresentada na figura 3.11, a linha que apresentar os
maiores valores de correlagcédo sera o conjunto de meses que melhor explica a ocorréncia

de cheias no més “k”.

. o Vazao maxima no més "k" de duragao :
Vazao média de:

d=d1 d=d2 dzdn
més k-1 corr(1,1) corr(12) ...  corr(1,n)
meses k—-1ak-2 corr(2,1) corr(22) ... corr(2,n)
meses k—1a1 corr(k —11) corr(k —12) ... corr(k—1,n)

Figura 3.11: Matriz de correlagao.

A matriz de correlagao cruzada pode também ser utilizada para identificar qual a
melhor forma de dividir a estacdo chuvosa em dois periodos, bastando para tal calcular a

matriz de correlagéo cruzada para diferentes divisbes da estagao.

b) Arvore de regressio

Utilizando a correlagdo cruzada, € possivel identificar variaveis do inicio do
periodo chuvoso (variaveis de entrada) que apresentem relagdo com a ocorréncia de
cheias no més “k”. Uma vez identificadas, uma forma de utilizar esta informacao € agrupar
em classes a ocorréncia de cheias no més K em fungéo da informagéao hidroldgica (vazao
média mensal) dos meses anteriores. Para tal € necessério estabelecer os valores limites
para as vazdes médias mensais que definem a estrutura de classes. Por exemplo, que
valores de vazado média mensal dos meses 1 a k-1 indicardo maior necessidade de

volumes de espera no més “k”.

Uma técnica estatistica indicada para esta classificagdo é a da arvore de
regressdo, que se baseia em técnicas de analise exploratoria de dados para problemas
onde a estrutura dos dados é desconhecida (oculta) e a quantidade de informagéao é
grande. Tais modelos particionam o espago de observagdes, que € formado por variaveis
de entrada (explicativas) e de saida (resposta), em subconjuntos, cujos elementos

pertencem a uma determinada classe. Em outras palavras, estes modelos procuram
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caracteristicas das variaveis de entrada que sdo importantes na definicdo dos
agrupamentos das variaveis de saida semelhantes. Desta maneira, € possivel agrupar as
vazdes diarias dos meses finais da estagao a partir dos valores de vazao média mensal

(classes de vazdes médias mensais) dos meses iniciais.

A arvore de regressdo é representada graficamente através de uma arvore,
ilustrada na figura 3.12, que é composta por nés ou vértices que sao ligados através de

arestas ou arcos.

Figura 3.12: Representagao da arvore de regresséo.

Na figura 3.12, a raiz da arvore (no inicial) € o n6 A, este ndé possui duas sub-
arvores, cujas raizes sao os nos B e C. Sendo A o né raiz da arvore, os nés B e C séao
chamados filhos de A e os nés D e E sao filhos do né raiz da sub-arvore C. Os nés que
nao possuem filhos (n6s B, D e E) sdo chamados de folha, os demais, sdo chamados de
noés internos. Uma folha representa um valor ou uma classe para a variavel de saida e o
numero de folhas corresponde o nimero de classes em que o0 espaco de observacao esta
dividido. Um no6 interno representa um teste légico que avalia qual sera o préximo né
descendente ou filho a ser seguido, isto €, representa um critério de decisédo para divisao

dos subconjuntos.

Quando se tenta estabelecer a classe ou o valor da variavel dependente para um
determinado caso, ele é primeiramente testado na raiz. Dependendo do resultado do teste
l6gico usado no no, a arvore ramifica-se para um dos nos filhos e este procedimento é
repetido até que um no terminal (folha) seja alcangado. Como a arvore € um conjunto
finito de nds, tem-se que este processo resulta em uma folha e, portanto, numa classe ou

valor para a variavel dependente.
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O crescimento da arvore baseia-se em algoritmo de particionamento, que em cada
né divide os dados em classes, tendo como critério uma ou mais variaveis explicativas. O

nuamero de classes (ou folhas) podera ser determinado por:

= Homogeneidade das classes em termos de variavel resposta: Supondo como

conjunto de observagdo as vazdes mensais dos meses 1 a k-1 (variavel
explicativa) e as vazdées maximas de duragdo “d” do més k de cada cenario
(variavel resposta), se ndo existirem cenarios com valores de vazbes mensais
iguais e se cada vazdo mensal estiver associada a uma vazado maxima de duracgéo
“d” diferente, entdo para que todas as classes sejam homogéneas €& necessario

que existam tantas classes quanto o niumero de cenarios observados.

= Numero minimo de elementos dentro das classes: Utilizando o mesmo exemplo do

item anterior, ao invés de considerar um valor de vazdo mensal para cada classe,
0 particionamento ira considerar faixas de valores de vazdao mensal, o que
resultara em classes com vazbées maximas de duragao “d” diferentes (néo
homogénea). O critério para construgdo desta arvore € o de minimizagdo da soma
dos desvios residuais, que pode ser calculado de forma diferente dependendo se a
arvore € de regressao (quando a variavel explicativa e a variavel de resposta sao
numeéricas) ou classificagdo (quando a variavel resposta ndo € numérica). No caso
da arvore de regressao (que corresponde a situagdo em questdo), o critério € a
minimizagdo da soma dos quadrados dos residuos (variancia residual), segundo
equacao 3.01. Neste caso, cada divisdo de classe é feita de modo a maximizar a

reducao da variancia residual.
D=2y~ (3.01)
i

Sendo:
D — variancia residual;

y;;j - i-ésima variavel resposta da j-ésima classe;

u; - media da variavel resposta dos elementos da j-ésima classe.
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= Poda de galhos da arvore: Como uma arvore pode se tornar mais complexa que o

necessario para descrever os dados, é possivel diminuir a complexidade (niumero
de nds) de uma arvore e sua capacidade de ajuste (descrever) aos dados através
da poda sucessiva dos galhos menos importantes. De acordo com a equacgao
3.02, a partir de uma arvore de tamanho maximo de nés, escolhe-se uma sub-
arvore que sera definida segundo uma medida de custo-complexidade, ou seja,
eliminar as partigbes (nés) que implicam em pouca melhoria, diminuindo a

complexidade da arvore.

Dk =D +K-size (3.02)

Sendo:
Dy — variancia residual corrigida da sub-arvore;
K — parametro custo-complexidade (perda de parciménia);

size — tamanho da sub-arvore (nimero de nés terminais).

Para maiores detalhes sobre arvore de classificacdo e regresséo ver Ripley,B.D,
1996; Braun,J., e Maindonald, J., 2003; Mathsoft, 1999.

3.4.2. Alteragao do calculo das envoltérias

A metodologia proposta consiste em substituir a envoltéria Unica nos meses finais
da estagcdo chuvosa, por um conjunto de envoltdrias, uma para cada classe de vazao
média mensal verificada nos meses anteriores. Com base na informagao hidrolégica
verificada nos meses iniciais, no primeiro dia da parte final da estagdo, adota-se a
envoltdria associada a classificagdo da informagéao hidrologica passada. Definindo-se
assim uma data para a tomada de decisdo. Desta forma, a envoltéria a ser calculada
apresentaria a forma ilustrada na figura 3.13, admitindo-se que as vazdes meédias
mensais dos meses iniciais da estagdo fossem agrupadas em trés classes através da

técnica de arvores de regresséo.
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Envoltéria original 5 7 Classe 3
~ .

Figura 3.13 — Representacao esquematica da envoltéria resultante da metodologia proposta para

uso de informagéo hidroldgica no calculo dos volumes de espera.

Apo6s a particdo da estacdo chuvosa em meses iniciais e finais, e classificadas as
vazoes médias mensais dos meses iniciais, as séries histéricas de vazodes diarias sao

agrupadas segundo estas classes.

Supondo que a classificagéo resultante seja formada de trés classes, vazdes Altas,
Médias e Baixas, entao, para cada um dos conjuntos de anos da série histérica de vazdes
diarias estimam-se os pardmetros do modelo estocastico de geragcdo de cenarios
sintéticos de vazdes diarias. A partir de cada conjunto de parametros geram-se trés
conjuntos de cenarios sintéticos de vazdes diarias condicionados as estas classes. O
numero de cenarios sintéticos de cada conjunto deve ser proporcional ao numero de
séries historicas de cada classe, ou seja, se no histérico 30% das séries pertencem a
classe Alta, 30% dos cenarios sintéticos serdo gerados a partir dos parametros estimados
com as séries historicas pertencentes a classe Alta. Estes cenarios sintéticos serao
classificados como Altos. A soma dos cendrios dos trés conjuntos deve ser igual ao
nuamero total de cenarios sintéticos adotado na metodologia tradicional, que atualmente

sdo 12000 cenarios sintéticos de vazoes diarias.
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Apdés a geragdo dos cenarios sintéticos, calculam-se as trajetérias criticas
correspondentes e, considerando um risco definido a priori, calcula-se a envoltéria para
toda a estagdo chuvosa. O calculo das trajetérias criticas, o critério de descarte de
cenarios que nao serdao protegidos e o calculo da envoltéria seguem o mesmo

procedimento apresentado no capitulo 2.

Os valores de volumes de espera para o periodo inicial da estagdo chuvosa
correspondem aos valores da envoltoria calculados conforme descrito acima. Para o
periodo final da estagdo, esta envoltéria é substituida por trés outras (para o caso de
classificagao em trés classes), cada uma correspondente a uma classe. Para calcular a
envoltdria associada a cada classe no final da estagdo chuvosa, deve-se verificar quais
cenarios de cada classe nao foram protegidos neste periodo pela envoltéria tradicional e,
entdo, para cada classe, calcular a envoltéria do seu conjunto de trajetérias criticas
descartando-se aqueles mesmos cenarios que n&o foram protegidas pela envoltédria

tradicional (sem classificagdo) e que pertenciam a classe correspondente.

Os passos apresentados a seguir resumem a metodologia proposta:

Sejam:
NH - Nimero de anos da série histoérica de vazbes diarias;
n - Numero de classes que a envoltéria do final da estagcédo chuvosa sera dividida;

Nss - Numero total de cenarios sintéticos de vazodes diarias.

1- Geracgao dos Ngs cenarios sintéticos de vazdes diarias condicionadas as classes

de vazbes médias mensais do periodo inicial da estacdo chuvosa:

1.1- Dividir as NH séries historicas de vazdes diarias em n conjuntos, de acordo
com a vazao média mensal do periodo inicial da estagdo chuvosa (NH;, i = 1, ...,

n);
1.2- Estimar os n conjuntos de parametros do modelo de geragdo de cenarios

sintéticos de vazbes diarias, um para cada classe, a partir dos n conjuntos de

séries historicas, obtidos no item 1.1;
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1.3- Gerar N; (i = 1, ..., n) cenarios sintéticos de vazdes diarias a partir de cada

conjunto de parametros calculados no item 1.2, onde:

NH,
N, =N —Li=1...,n 3.03
i =Nss * (3.03)

n
DN, =Ngsg (3.04)
i=1

2- Definigao do tempo de retorno (TR) a ser adotado no célculo da envoltodria;

3- Calculo das trajetdrias criticas dos Ngs cenarios sintéticos para toda a estagéo

chuvosa;

4- Selegado, por algum critério, das N séries que ndo serdo protegidas, onde
N = Nss
TR .

5- Calculo da envoltéria das Ngg —N trajetérias criticas para toda a estacdo

chuvosa;

6- Determinagéo de quantos dos N cenarios sintéticos ndo sdo protegidos no final da

— N
estagdo chuvosa (Ngy, ). O risco no final da estagdo chuvosa sera de —™-;

S8

7- Determinacdo de quantos e quais dos Ng,, cendrios nao protegidos no final da

estagdo chuvosa pertencem a cada classe i (NLy, i =1, ..., n);

8- Calculo das envoltérias para o final da estagdo chuvosa para cada classe. A

envoltéria de cada classe sera calculada protegendo apenas os N; - Ni,, cenarios

sintéticos.

A titulo de comparacgao, a seguir sdo apresentadas em italico as modificagbes que

esta metodologia propde em relagdo a metodologia atual (sem italico):
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1- Geragdo de conjuntos de cenarios sintéticos de afluéncias (proporcionais ao
histérico), cada um condicionado a uma classe;

2- Calculo das trajetérias criticas dos cenarios;

3- Selecao dos cenarios que serdo protegidos, de acordo com o tempo de retorno
definido;

4- Calculo da envoltdria, desconsiderando os cenarios que nao serao protegidos;

5- Determinagdo dos cenarios que ndo sdo protegidos nos meses finais da estagao
chuvosa e a que classe pertencem;

6- Calculo da envoltéria para cada classe, para os meses finais, ndo considerando os

respectivos cenarios que ndo serao protegidos.

A metodologia apresentada neste item refere-se a consideragdo de envoltérias
condicionadas as classes no final do periodo chuvoso para um reservatério e um ponto de
controle de cheias. A extensdo para o caso de sistemas com multiplos reservatérios e
multiplos pontos de controle de cheias, pode nado consistir em apenas calcular as
envoltérias (original e condicionadas as classes) separadamente considerando as
trajetérias criticas calculadas através da Teoria das Condigées de Controlabilidade. Esta
extensao apresenta algumas particularidades que necessitam um maior aprofundamento.
Pode-se citar dois pontos que necessitam de aprofundamento com relagao a classificagao

dos cenarios:

= Escolha do sistema parcial da bacia que ira definir a classificacdo dos cenarios,
uma vez que, se esta metodologia fosse aplicada individualmente para cada
sistema parcial, haveriam limites diferenciados de classes para cada sistema,
resultando em diferentes classes para um mesmo cenario, de acordo com o

sistema parcial que se estivesse analisando;
= Se a classificagdo dos cenarios fosse feita de acordo com um sistema parcial,

dever-se-ia avaliar se todos os demais sistemas parciais que tenham o mesmo

ponto de controle como exutério teriam o mesmo descarte de cenarios.
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4. APLICAGAO

4.1. Bacia Hidrografica do Rio Parana

A bacia na qual as metodologias propostas nesta dissertagao foram aplicadas € a
Bacia do Rio Parana. Sua escolha foi feita, por ser uma bacia de grande importancia para
producdo de energia elétrica e apresentar necessidade significativa de alocacdo de

volumes de espera sazonal.

Esta bacia abrange parte dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso do Sul e Parana, recebendo contribui¢gdes das bacias dos rios Paranaiba, Grande,
Tieté e Paranapanema, como ilustrado na figura 4.01. A estagdo chuvosa da bacia

compreende os meses de Novembro a Abril.
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Figura 4.01 - Bacia do Parana (Fonte: ONS).
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Como pode ser observado na figura 4.02, a bacia do Parana até Porto Sao José
possui 20 usinas com reservatério, onde 17 sao utilizadas para controle de cheias, 20
usinas a fio d’agua e 18 pontos de controle de cheias, isto €, locais onde existem
restricbes de nivel d’agua ou de vazdo maxima a jusante. O volume total dos
reservatorios da bacia é de aproximadamente 106 km*® e a capacidade de geracdo da
bacia é de 25.517 MWmed, o que representa aproximadamente 30% da geragao total do
pais (ONS, 2006b). Geralmente, o volume de espera maximo alocado nesta bacia ocorre
em janeiro, sendo o valor de 18 km?® (ONS, 2006b).
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Figura 4.02 - Topoldgico da bacia do Parana até Porto Sao José (Fonte: ONS).
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A restricdo mais impactante para o calculo dos volumes de espera para esta bacia
€ a que se localiza a jusante da usina hidroelétrica (UHE) Jupia, uma vez que o tempo de
retorno associado a vazao de restricdo € baixo (4 anos) e o reservatorio da UHE Jupia é a
fio d’agua, ou seja, nao € utilizado para regularizagéo de vazdes e portanto, ndo contribui
para a prevencao de cheias. Desta maneira, os reservatorios a montante de Jupia sao os
responsaveis em alocar volume de espera para que a restricdo de vazdo a jusante

(16.000 m®/s) seja respeitada.

O calculo dos volumes de espera, nesta bacia, é feito através das condicbes de
controlabilidade, uma vez que esta bacia apresenta multiplos reservatérios e multiplos
pontos de controle de cheias, porém, por simplificagado, para aplicagédo das metodologias
propostas, considerou-se apenas o ponto de controle a jusante da UHE Jupia e a bacia do
Parana até esta usina foi considerada como um reservatério equivalente até este ponto de
controle. A restricdo de vazdo maxima a jusante de Jupia é 16.000 m®s (valor
oficialmente adotado nos estudos anuais de prevencao de cheias realizados pelo ONS).
Considerou-se como capacidade de armazenamento do reservatério equivalente a soma
dos volumes uteis dos reservatérios desta bacia localizados a montante da UHE Jupia
(figura 4.03). A série histérica de vazao natural afluente a UHE Jupia, utilizada nesta
dissertacdo, foi obtida totalizando-se as vazbes incrementais dos aproveitamentos a
montante desta usina. Estas séries foram disponibilizadas pelo ONS, e refere-se as

afluéncias diarias do periodo de novembro a abril, dos anos de 1949 a 2003 (55 séries).
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Figura 4.03 — Aproveitamentos a montante de Jupia que formam o reservatorio equivalente
considerado no estudo (Fonte: ONS).

4.2. Alteracao no Calculo das Trajetorias Criticas

Este item apresenta os resultados da metodologia de alteragdo no calculo das

trajetorias criticas, apresentada no item 3.2.

A partir da série historica de vazdes naturais afluentes a UHE de Jupia, foram
gerados 12000 cenarios sintéticos de afluéncias diarias através do modelo estocastico
multivariado DIANA (KELMAN et al, 1983), pertencente ao sistema SPEC (COSTA et al,
1999), de acordo com a metodologia atualmente em utilizagdo no ONS (ONS, 2007).
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De posse dos 12000 cenarios sintéticos de vazdes diarias, foram calculadas as
trajetodrias criticas de cada cenario de acordo com a metodologia descrita no item 3.2 de
alteragao do calculo e também de acordo com a metodologia tradicional apresentada no
item 2.2.1, com o objetivo de comparagao dos resultados. O critério de descarte, dos
cenarios que nao serao protegidos, adotado foi o maximo reenchimento. O tempo de
retorno considerado foi de 30 anos (valor utilizado nos estudos de prevencao de cheias
realizados pelo ONS), resultando na nao protecdo de 400 cenarios sintéticos (nimero

total de cenarios — 12000 - dividido pelo tempo de retorno utilizado — 30 anos) do conjunto
de 12000 cenarios.

Na figura 4.04 sédo apresentadas as trajetorias critica de um dos 11.600 cenarios
sintéticos que deveréao ser protegidos, obtidas pela metodologia tradicional e a proposta.
E possivel observar a reducédo do volume de espera quando se adota a metodologia
proposta.

- \\ Il /

0,9
w
> \[/
2 0,85
=3
S

0,8

0,75

0,7 T T T T

1 6 11 16 21 26
Semanas

= Trajetoria critica original

Trajetoria critica alterada

Figura 4.04 — Comparacgao entre a trajetoria critica original e alterada de um cenario.
Na figura 4.05 & apresentada a comparagao entre a envoltéria obtida considerando

o calculo tradicional das trajetdrias criticas e a envoltdria resultante da metodologia

proposta para o calculo das trajetérias. Pode-se verificar, na figura 4.05, a antecipacgio de
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uma semana na data final de necessidade de volumes de espera e uma diferenga na
alocacgao de volume de espera ao longo do periodo chuvoso, resultando em pouco mais

de 4% no pico maximo de volume de espera (na semana 7).
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Figura 4.05 — Comparacgao entre as envoltorias tradicional (original) e a calculada a partir da

metodologia proposta.

4.2.1. Conclusao

Acreditava-se que, por desconsiderar o final da alocacido de volume de espera nas
trajetérias criticas dos cenarios, haveria uma diminuicdo de alocagdo de volume mais
acentuada no final da estagcéo chuvosa. O que se verificou, neste caso especifico, foi uma
diminuicdo ja no inicio do periodo e uma diferenga ndo muito grande no final. Esta
diferenca de alocagado de volume de espera desde o inicio do periodo é explicada pelo

diferente descarte dos 400 maiores cenarios por cada uma das metodologias. Esta
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pequena diferenga de alocagao no final do periodo deve-se ao fato das trajetérias criticas
apresentarem alocagdo maxima de volume de espera em instantes de tempo distintos ao
longo de todo o periodo. Neste caso-teste, pelo formato da envoltéria, pode-se concluir
que os picos de cheias de alguns cenarios se localizam no final da estagdo. Por outro

lado, os picos de cheias localizados no final da estagdo sdo bem menores.

4.3. Consideragdao da Previsdo de Vazbées no Calculo das
Trajetérias Criticas

Neste item a metodologia proposta para incorporagcédo da previsdo de vazdes no
calculo das trajetérias criticas, apresentada no item 3.3, foi aplicada na bacia do estudo

de caso desta dissertacdo, apresentada no item 4.1.

Os mesmos 12000 cenarios sintéticos de afluéncias diarias gerados utilizando o
modelo estocastico multivariado, DIANA (KELMAN et al, 1983), a partir da série historica
de vazoes diarias afluentes a Jupia, do estudo anterior, foram utilizados para calcular as
trajetorias criticas de acordo com a metodologia apresentada no item 3.3. Para o calculo
da envoltéria foram considerados o mesmo tempo de retorno (30 anos), resultando na nao
protegcao de 400 cenarios sintéticos, o mesmo critério de descarte de cenarios (maximo

reenchimento) e a mesma vazao de restricdo em Jupia (16000 m?/s).

Como a alteragao na trajetoria critica, explicado no item 3.3, sera mais significativa
quanto maior o horizonte da previsdo, esta metodologia foi aplicada para diferentes
horizontes de previsdo. Nas figuras 4.06 a 4.08 sdo apresentadas as envoltorias
resultantes da aplicagdo da metodologia proposta considerando a previsao de afluéncias
com horizontes de 3 dias, 7 dias e 10 dias, respectivamente e a envoltéria obtida com a

metodologia tradicional.

Comparando-se as envoltérias tradicional (segundo metodologia do item 2.2.1) e
modificada (segundo metodologia do item 3.3), considerando a previsdo de vazao para 3
dias a frente, houve antecipagdo de reenchimento em apenas 1 dia. Para a previsdo 7
dias a frente houve antecipacdo de 5 dias e para previsdo 10 dias a frente houve
antecipacao de 8 dias no reenchimento do reservatorio. Nas figuras 4.06a, 4.07a e 4.08a,

sdo apresentadas as envoltdrias para toda a estagdo chuvosa, nestas figuras pode-se
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observar que as envoltoérias calculadas com as duas metodologias sdo muito préximas.
Para melhor visualizar o efeito do uso da previsdao de afluéncias no final da estagéo, nas
figuras 4.06b, 4.07b e 4.07b sdo apresentados apenas o periodo final da estagao (quatro
ultimas semanas), onde se pode observar a ndo alteragdo da envoltéria quando o se
dispbe da previsado de afluéncia para apenas 3 dias, e a antecipag¢ao de 5 dias quando se
dispbe da previsao de 7, e antecipagao de 8 dias quando a previsao disponivel é para 10

dias.
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Figura 4.06a - Comparagéao entre a envoltoria tradicional (original) e a envoltéria utilizando previsao

de vazoes de horizonte de 3 dias.
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Figura 4.06b — Comparagéao entre a envoltéria tradicional (original) e a envoltéria utilizando

previsao de vazdes de horizonte de 3 dias (zoom nas semanas finais).
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Figura 4.07a — Comparagao entre a envoltéria tradicional (original) e a envoltéria utilizando

previsao de vazdes de horizonte de 7 dias.
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Figura 4.07b — Comparacgao entre a envoltéria tradicional (original) e a envoltdria utilizando

previsdo de vazdes de horizonte de 7 dias (zoom nas semanas finais).
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Figura 4.08a — Comparagéao entre a envoltéria tradicional (original) e a envoltéria utilizando

previsao de vazoes de horizonte de 10 dias.
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Figura 4.08b — Comparagéao entre a envoltdria tradicional (original) e a envoltéria utilizando

previsao de vazdes de horizonte de 10 dias (zoom nas semanas finais).

A partir destes resultados, pode-se concluir que a influéncia da previsdo de
afluéncias diarias na alocacdo de volumes de espera para o controle de cheias s6 sera
relevante quando o horizonte da previsao é significativo (maior que 10 dias). Previsbes
para poucos dias a frente, onde se possui uma maior probabilidade de acerto, influenciam
muito pouco na alocacédo de volume de espera. Isto se deve ao fato das duracbes das
cheias dos cenarios utilizados serem em geral, superiores a 10 dias. Analisando as
estatisticas das duragdes das cheias do conjunto de 12000 cenarios sintéticos (s6 foram
considerados os cendrios que apresentaram vazdes superiores a restricdo de 16000 m?/s,
que representam 36% dos 12000 cenarios sintéticos), verificou-se que a duragdo média
das cheias foi 20,1 dias, o desvio-padrao de 22,9 dias e a duragdo maxima 106 dias. A
partir da distribuicdo acumulada de probabilidades das duragdes das cheias (grafico da
figura 4.09), observa-se que apenas 10% das cheias possuem duragdo menor ou igual a
3 dias e 34% possuem duragdo menor ou igual a 10 dias, isto explica a pequena

influéncia destas previsdes no calculo das trajetdrias criticas.
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Figura 4.09 — Distribuicdo acumulada das duragdes das cheias nos cenarios sintéticos dado que

houve cheia no cenario.

Na figura 4.10 € apresentada a comparacao da envoltdria obtida pela metodologia
tradicional e com a metodologia proposta considerando que se dispbe de previsao de
afluéncias diarias com uma antecedéncia de 30 dias. Neste caso, pode-se observar uma
alteracao significativa na envoltéria construida com a utilizagao da previsao, apresentando

uma antecipacgao de 28 dias para o enchimento dos reservatorios.
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Figura 4.10 — Comparacéo entre a envoltdria tradicional (original) e a envoltéria utilizando previsdo

de vazdes de horizonte de 30 dias.

A titulo de ilustragéo, na figura 4.11 é apresentada a comparagdo da envoltéria
tradicional com a obtida considerando a previsdo de vazdo com antecedéncia de 90 dias.
Neste caso, houve uma antecipagao de 102 dias e resultou em uma curva de volume de
espera praticamente nula, isto se deve ao fato de a probabilidade da duragao da cheia (de
acordo com o grafico da figura 4.09) ser menor ou igual a 90 dias € muito préximo de 1
(100% de chance).
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Figura 4.11 — Comparacao entre a envoltéria tradicional (original) e a envoltéria utilizando previsao

de vazdes de horizonte de 90 dias.

4.3.1. Conclusao

Sem duvida a eficiéncia desta proposta esta diretamente associada as
caracteristicas hidrolégicas da bacia, em especial a distribuigdo de probabilidades das
duragdes das cheias e a previsibilidade das afluéncia (acerto e antecipacao). Bacias cujas
duragbes das cheias e a antecipagéo da previsdo sejam mais préximas apresentardo

resultados mais interessantes.
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4.4. Alteracao dos Volumes de Espera no Final da Estagao
Chuvosa de Acordo com a Informacao Hidrolégica do Inicio
da Estacao

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos adotando-se a metodologia
proposta para uso das informagdes hidrolégicas do passado recente no calculo dos
volumes de espera, apresentada no item 3.4, na bacia do rio Parana, com as

simplificagdes apresentadas no item 4.1.

Esta metodologia consiste em tentar relacionar a informagao hidrologia passada
(meses iniciais da estagdo chuvosa) com a ocorréncia de cheias futuras durante os meses

finais da estacao.

A fim de verificar qual a melhor divisdo da estagdo chuvosa em meses iniciais e
finais, serdo consideradas as trés divisdbes apresentadas na tabela 4.01. A proposta
destas trés divisbes se baseou no conhecimento da distribuicdo temporal das cheias na
bacia do rio Parana, na qual se observa uma diminui¢do na magnitude das cheias a partir
de Marco, sendo, portanto, natural imaginar uma alteragdo na curva de envoltéria a partir
deste més, dependendo das condigbes hidrolégicas verificadas nos meses anteriores,
caso seja identificada uma relagéo entre estas duas variaveis. Esta divisao corresponde a
alternativa 1 da tabela 4.01. A alternativa 2 consiste em verificar se a inclusdo da
informagao hidrolégica de Margo torna mais previsivel o comportamento das cheias no
ultimo més da estagao (Abril). Finalmente, a alternativa 3 é uma tentativa de adiantar a
alteragao da curva de envoltoria ja no més de Fevereiro. Devido a grande variabilidade do
comportamento das cheias em Janeiro e Fevereiro, ndo se espera que esta alternativa

obtenha grande sucesso.

Tabela 4.01: Divisdes do periodo chuvoso.

Divisao Meses iniciais Meses finais
1 Novembro a Fevereiro Margo e Abril
2 Novembro a Margo Abril
3 Novembro a Janeiro Fevereiro a Abril
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4.4.1. Verificagao da Viabilidade de Alteragdo do Volume de
Espera em Marco e Abril

Para tentar antever o comportamento das cheias no final da estacdo chuvosa, se
tentara comparar as afluéncias médias mensais dos meses iniciais da estacdo com as
cheias nos meses finais da estagdo. Como uma primeira estimativa, definiu-se como inicio
da estacao chuvosa os meses de Novembro a Fevereiro e o final da estacdo os meses de
Marco e Abril. Desta maneira, serdo utilizadas combinagbes das afluéncias médias
mensais de Novembro a Fevereiro para tentar explicar o comportamento das vazbes
maximas de diferentes durag¢des (1 dia, 7 dias e 15 dias) do periodo de Margo a Abril
(Mar-Abr). A primeira decisdo a ser tomada é qual combinagdo de vazdes média mensais
do periodo inicial da estagdo chuvosa melhor explicara o comportamento das cheias nos
meses finais da estacdo. Sendo assim, foram calculadas as vazdes médias mensais para
diferentes conjuntos de meses no periodo de Novembro a Fevereiro, a partir da série
historica de afluéncia natural total, descrita no item 4.1. As combinagdes de meses
consideradas foram: Novembro a Fevereiro (Nov-Fev), Dezembro a Fevereiro (Dez-Fev),

Janeiro a Fevereiro (Jan-Fev) e Fevereiro (Fev).

Com a mesma série histérica de vazdo afluente natural, foi criada a série de
vazdes maximas de diferentes duragdes (1 dia, 7 dias e 15 dias) no periodo de Margo a
Abril.

Utilizando o software S-plus (MATHSOFT, 1999), calculou-se a correlagdo entre
as vazbes meédias mensais dos conjuntos de meses (Nov-Fev, Dez-Fev, Jan-Fev e
Fevereiro) com as vazbes maximas de duragdo de 1 dia, 7 dias e 15 dias de Margo a
Abril. A matriz de correlagéo é apresentada na tabela 4.02, onde se observa que as duas
combinagdes de meses que apresentam maior correlagdo com as vazbes maximas das
trés duragbdes em Margo e Abril, ou seja, melhor explicam as vazdes maximas em Margo e
Abril, sdo Jan-Fev e Fevereiro. Estes meses foram, entdo, selecionados como variaveis

que explicam (“antecipam”) o comportamento das cheias no periodo de Margo a Abril.
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Tabela 4.02: Matriz de correlagao entre a combinagao de meses no periodo de Novembro a

Fevereiro e vazbes maximas de diferentes duragdes no periodo Mar-Abr.

Média das vazoes Vazdo maxima em Mar-Abr
mensais 1 dia 7 dias 15 dias
Nov-Fev 0,49 0,49 0,52
Dez-Fev 0,51 0,51 0,54
Jan-Fev 0,58 0,58 0,61

Fev 0,60 0,58 0,59

Foi, entdo, utilizada a técnica de arvore de regressao (apresentada no item 3.4.1)
para, através das vazdes médias mensais do periodo Jan-Fev e posteriormente
Fevereiro, classificar as 55 estagdes chuvosas da série histérica disponivel. A técnica de
arvore de regressdo agrupa informagbes com mesmas caracteristicas dentro de uma
mesma classe. A primeira variavel explicativa considerada foi a vazdo média mensal do
periodo Jan-Fev e a segunda a vazao média de Fevereiro, com o objetivo de escolher
aquela variavel que melhor identificasse o comportamento das cheias no periodo de Mar-
Abr.

a) Variavel explicativa: vazao média mensal de Janeiro e Fevereiro
Utilizando o software S-plus, as vazdes dos meses iniciais da estagdo chuvosa
(variavel explicativa) foram classificadas através do modelo de arvore de regressao de

acordo com a vazdo maxima diaria de Margo a Abril. Na figura 4.12 é apresentado o

grafico da variancia residual versus o numero de classes na classificagao.
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Figura 4.12 — Grafico de variancia residual versus nimero de classes para Janeiro-Fevereiro.

A escolha do numero de classes deve levar em consideragao alguns fatores:

= Reducgdo da variancia residual, uma vez que, quanto menor a variancia residual,
maior a capacidade da classificagao obtida explicar o comportamento da variavel a

ser prevista;

= O numero de séries do histérico em cada classe, uma vez que, estas tém que ser
suficientes para a estimagdo dos parametros do modelo de geragao de cenarios

sintéticos (conforme metodologia descrita no item 3.4.2).

= Parcimbnia na escolha do niumero de classes, ou seja, sO se justifica aumentar o
namero de classes se houver um aumento significativo na explicagdo do

comportamento das cheias em Mar-Abr, ou seja, diminui¢do da variancia residual.

Na figura 4.12, observa-se que a medida que o numero de classes aumenta,
diminui a variancia residual. Quando a divisdo de classes passa de uma para duas
classes, a variancia diminui em 40% e para trés classes, a variancia diminui pela metade.
A divisdo em 4 classes nao altera a variancia e classificar em mais do que 5 classes nao é
interessante para o estudo, pois o numero de séries historicas em cada classe seria muito
pequeno e haveria pouco ganho de informagao, isto €, a redugao da variancia residual é

pequena.
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A partir do exposto, optou-se por classificar as vazdes médias mensais de Jan-
Fev em 3 classes (classes Alta, Média e Baixa). Para esta classificagdo, obtém-se a
arvore apresentada na figura 4.13. As folhas desta arvore representam o logaritmo
neperiano das meédias das vazbes maximas diarias em Mar-Abr correspondentes a cada

classe.

month<7785

month<f3563 5

9.020
9.563 9.785

Figura 4.13 — Arvore para Janeiro-Fevereiro.

Sendo assim, para esta classificacao, os limites para cada classe sao:
= Baixa: vazao média mensal de Jan-Fev inferior a 7.785,0 m?/s;
=  Média: vazido média mensal de Jan-Fev entre 7.785,0 m3/s e 13.563,5 m?/s;

= Alta: vazdo média mensal de Jan-Fev superior a 13.563,5 m?/s.

Na tabela 4.03 é apresentado o resultado da classificagdo selecionada,
considerando as 55 séries historicas de afluéncias mensais e diarias da estagédo chuvosa,
relacionando as classes com os limites superiores das vazées médias mensais no periodo

Jan-Fev e a média das vazdes maximas diarias nos meses de Mar-Abr.

Tabela 4.03 - Limites superiores das vazdes médias mensais de Jan-Fev observados no histérico

para cada classe e correspondente média das vazées maximas diarias no periodo Mar-Abr.

Limite superior da vazéo o . o
Média das vazoes maximas de

Classe média mensal de Jan-Fev
1 dia em Mar-Abr (m?/s)

observado no histérico (m?/s)

Alta 21990 17765
Média 13533 14228
Baixa 7377 8267
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Na classificacdo selecionada, considera-se como classe Alta a estagcado chuvosa
cuja média das vazdes mensais de Jan-Fev foi superior a 13.563,5 m3/s. No histérico
utilizado neste estudo, as séries classificadas como classe Alta apresentaram a média
das vazdes maximas diarias em Mar-Abr igual a 17765 m®/s. As séries classificadas como
classe Média foram aquelas cuja vazdo média mensal em Jan-Fev estiveram entre 7.785
m3/s e 13.563,5 m3/s e apresentaram a média das vazdes maximas diarias em Mar-Abr
igual a 14228 m*/s. Finalmente, as séries classificadas como classe Baixa foram aquelas
cuja vazdo média mensal em Jan-Fev foram inferiores a 7.785 m3/s e apresentaram a

média das vazdes maximas diarias igual a 8267 m?s.

A diferenga nos valores limites das vazées médias mensais apresentados na
arvore de regresséao da figura 4.13 e na tabela 4.03 se deve ao fato de que, na figura, o
valor da vazdo média mensal corresponde ao limite de vazdo para a determinagao das
classes, e na tabela, o valor corresponde ao maior valor de vazao observado na série

historica para cada classe.

Na figura 4.14 ¢é apresentado o grafico da vazao média mensal de Jan-Fev versus
a vazao maxima diaria em Mar-Abr. As linhas verticais correspondem aos valores limites
entre as classes, de acordo com o valor da vazao média mensal de Jan-Fev. As linhas
horizontais tracejadas representam as médias das vazdes maximas diarias em Mar-Abr
para cada classe. Pode-se observar uma clara distingao entre as trés nuvens de pontos.
Na figura 4.15 é apresentada a distribuigdo acumulada de probabilidades das classes,
pode-se observar a diferenga entre as trés distribuigdes.
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Figura 4.14 - Vazbes maximas de 1 dia de margo a Abril e a vazdo média mensal de Jan-Fev.
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Figura 4.15 — Distribuigbes acumuladas de probabilidades das vazdes maximas no periodo de

Margo a Abril condicionadas as classes das vazées médias mensais de Jan-Fev.

Na tabela 4.04 é apresentado o numero de ocorréncia de vazdes maximas

superiores a restricdo de 16000 m?®/s em Jupia no periodo de Mar-Abr. Pode-se observar
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a diferenca na frequéncia de ocorréncia de vazbes superiores a restricdo em todas as
classes. Na classe Alta, em 50% dos casos houve vazao superior a restricdo, na classe
Média em 30% dos casos e a classe Baixa nao obteve. Isto confirma que a classificagao
esta coerente com o que era esperado para cada classe, ou seja, anos em que a vazao
média mensal em Jan-Fev foi classificada como Alta, o numero de ocorréncias de vazdes
diarias superiores a 16000 m3®*/s em Mar-Abr (ocorréncia de cheias) é maior que nas

demais classes.

Tabela 4.04 — Frequiéncia de ocorréncia de vazdes maximas superiores a 16000 m?/s no periodo

de Marco a Abril em cada classe, no historico de 55 anos.

Limite superior  Vazao diaria de margo a

Classe para vazao de Abril superior a restricao Total
Jan-Fev SIM NAO
Alta NA 5 5 10
Média 13563,5 11 27 38
Baixa 7785 0 7 7

b) Variavel explicativa: vazao média mensal de Fevereiro

A mesma metodologia utilizada para o periodo Jan-Fev, foi aplicada para
Fevereiro. Na figura 4.16 é apresentado o grafico da variancia residual versus o nimero

de classes para classificacao.
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Figura 4.16 — Grafico de variancia residual versus nimero de classes para Fevereiro.
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De acordo com as consideracoes feitas para Jan-Fev, classificou-se as vazdes de
Fevereiro em 3 classes (classes alta, média e baixa). Para esta classificagéo, obteve-se a

arvore de classificagao apresentada na figura 4.17.

month<7625

month<i3479 5

9.073

9.513 9.763

Figura 4.17 — Arvore de regress&o para Fevereiro.

Os limites para cada classe, neste caso, sao:
= Baixa: vazao média mensal de Fevereiro inferior a 7.625,0 m3/s;
= Média: vazido média mensal de Fevereiro entre 7.625,0 m3/s e 13.479,5 m?/s;

= Alta: vazdo média mensal de Fevereiro superior a 13.479,5 m3/s.

Na tabela 4.05 s3o apresentados os limites superiores das vazbes médias
mensais observadas no histérico para cada classe e a correspondente média das vazdes

maximas diarias nos meses de Margo a Abril.

Tabela 4.05 - Limites superiores das vazées médias mensais de Fevereiro observados no historico

para cada classe e correspondente média das vaz6es maximas diarias no periodo Mar-Abr.

Limite superior da vazdo . . .
Média das vazoes maximas de

Classe média mensal de Fevereiro 3
1 dia em Mar-Abr (m°/s)

observado no histérico (m?/s)

Alta 23763 17379
Média 13315 13534
Baixa 7568 8717

Na figura 4.18 é apresentado o grafico da vazdao média mensal de Fevereiro
versus a vazao maxima diaria em Marco-Abril. As linhas verticais sdo os limites entre as

classes, de acordo com o valor da vazao média mensal de Fevereiro. As linhas
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horizontais tracejadas representam as médias das vazdes maximas diarias em Margo-

Abril para cada classe. Neste caso, também, verifica-se a diferenga entre as trés nuvens

de pontos. Na figura 4.19 é apresentada a distribuicdo acumulada de probabilidades das

vazbes maximas condicionadas a classe da vazao média mensal de Fevereiro, pode-se

observar a diferenca entre as trés distribuicoes.
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Figura 4.18 - Vaz6es maximas de 1 dia de margo a Abril e a vazdo média mensal de Fevereiro.
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Figura 4.19 — Distribuigbes acumuladas de probabilidades das vazdes maximas no periodo de

Margo a Abril condicionadas as classes das vazées médias mensais de Fevereiro.

Na tabela 4.06 é apresentado o numero de ocorréncias de vazbes maximas
superiores a restricdo de 16000 m3/s em Jupia em Mar-Abr em cada classe. Pode-se
observar a diferenga na freqiéncia de ocorréncia de vazbes superiores a restricao entre

as classes.

Tabela 4.06 — Freqiiéncia de ocorréncia de vazdes maximas superiores a 16000 m*/s no periodo

de Margo a Abril em cada classe no histérico.

Limite superior =~ Vazao diaria de Margo a

Classe para vazao de Abril superior a restrigao Total
Fevereiro SIM NAO
Alta NA 10 7 17
Média 13479,5 6 25 31
Baixa 7625 0 7 7
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c) Escolha da melhor variavel explicativa

Analisando os resultados apresentados, foi construida a tabela 4.07, que agrupa
algumas informacgdes relevantes para a escolha da melhor variavel explicativa (vazao
média mensal de Jan-Fev ou apenas Fevereiro) para o comportamento das cheias em
Mar-Abr. Através da tabela 4.07, verifica-se que Fevereiro obteve uma distribuicao mais
homogénea do numero de anos para cada classe, enquanto que em Jan-Fev, a classe
Média obteve préximo de 70% dos casos. A homogeneidade entre as classes é
importante na geracdo de cenarios sintéticos, pois quanto maior o numero de anos em
uma determinada classe, mais robusta sera a estimativa dos parametros do modelo de
geracdo de cenarios sintéticos, necessarios para o calculo das trajetérias criticas. E
importante destacar a relevancia da robustez das estimativas dos parametros para a
classe Alta, uma vez que é nesta classe em que ocorrem as maiores cheias, resultando,
consequentemente, em trajetérias criticas com maior necessidade de volume de espera.
Além disso, a diferenga entre a freqiiéncia de ocorréncia de vazdes superiores a restricao

para cada classe é maior quando se considera a média mensal de Fevereiro.

Tabela 4.07 — Comparagéao entre as classes para Jan-Fev e Fevereiro.

Média Classes Numero de séries do % de vazdes na classe
mensal histérico superiores a restricao
Baixa 7 (13%) 0 (0%)
Jan-Fev Média 38 (69%) 11 (30%)
Alta 10 (18%) 5 (50%)
Baixa 7 (13%) 0 (0%)
Fev Média 31 (56%) 6 (20%)
Alta 17 (31%) 10 (60%)

A partir das consideracdes feitas anteriormente, a classificagdo que considerou a
vazao média mensal de Fevereiro como representante da informagao hidrolégica do
periodo inicial da estagdo chuvosa foi escolhida como a que melhor explica a ocorréncia

de cheias em Margo e Abril.
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Andlise do volume de espera alocado para Marco e Abril, a partir da

classificacdo da vazao média mensal de Fevereiro

As vazdes maximas didrias foram utilizadas para representar o comportamento
das cheias no processo de classificagdo das estagcbes chuvosas e identificagdo da
variavel explicativa. Nesta sessdao € apresentado o resultado da classificagao,
considerando como variavel explicativa a vazdo média mensal de Fevereiro, diretamente
nos volumes de espera no periodo Mar-Abr. Na figura 4.20 é apresentado o grafico de
volume de espera maximo em Mar-Abr versus a vazao mensal média de Fevereiro. As
linhas verticais sdo os limites entre as classes, de acordo com a classificacdo da vazao
média de Fevereiro. As linhas horizontais tracejadas representam as meédias dos volumes
de espera maximos em Mar-Abr. Os volumes de espera maximos foram obtidos
calculando-se as trajetorias criticas (segundo a metodologia apresentada no item 2.2.1)
de cada uma das 55 estagdes chuvosas do histérico de afluéncias. Para cada trajetoria
critica, obteve-se o valor maximo de volume de espera. Pode-se observar a diferenga
entre as nuvens de pontos das trés classes, sendo que a classe Baixa ndo necessitou

alocar volume de espera.
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Figura 4.20 — Volumes de espera maximos em Mar-Abr e vazdes mensais de Fevereiro.
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Na figura 4.21 s&o apresentadas as distribuicbes acumuladas de probabilidades

dos volumes de espera em Mar-Abr condicionadas as classes Alta, Média e Baixa.
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Figura 4.21 — Distribuicbes acumuladas de probabilidades dos volumes de espera maximos em
Mar-Abr condicionados as trés classes de vazées mensais de Fevereiro (Alta, Média e Baixa).

Para visualizar a diferenca de alocagao de volume de espera para as trés classes,
a envoltéria de volume de espera em Margo e Abril, para cada classe, é apresentada na
figura 4.22. O calculo das envoltdrias foi feito considerando, em cada classe, as trajetorias
criticas de todas as séries historicas correspondentes (100% de protegéo), segundo a
classificagao de sua vazao média mensal de Fevereiro. Pode-se verificar que a diferenga
de alocacédo de volume de espera entre as classes € significativa. Enquanto a classe Alta
€ a que apresenta maior necessidade de volume de espera, a classe Baixa nao
necessitou de volume de espera. Desta maneira, pode-se concluir que a classificagao
escolhida é coerente tanto em termos de vazdes maximas diarias em Mar-Abr (a classe
Alta possui 0 maior nimero de vazdes superiores a restricdo e a Baixa 0 menor numero),

quanto em volume de espera para 0 mesmo periodo.
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Figura 4.22 — Envoltdrias dos volumes de espera para as trés classes de vazdes mensais de

Fevereiro, obtidas para todas as séries histéricas.

d) Geragao dos cenarios sintéticos

Apés a classificagao dos 55 anos da série historica, de acordo com a vazao média
de Fevereiro, seguindo o procedimento apresentado no item 3.4.2 e utilizando o modelo
DIANA, foram gerados trés conjuntos de cenarios sintéticos, cada um condicionado a uma
das classes de vazao média mensal de Fevereiro, totalizando 12000 cenarios sintéticos.
O numero de cenarios sintéticos de cada conjunto foi feito proporcional ao nimero de
anos do histérico pertencente a cada classe. As geragbes condicionadas foram feitas
separando os 55 anos do historico em classes, segundo sua vazdo média mensal de
Fevereiro, e utilizando cada um dos conjuntos para estimar os parametros do modelo
DIANA.

Na tabela 4.08 é apresentado o numero de séries no histdrico em cada classe e o

numero de cenarios sintéticos gerados condicionados a cada classe.
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Tabela 4.08 — Numero de séries histéricas classificadas como Alta, Média e Baixa e nimero

esperado para cada classe no conjunto de cenarios sintéticos.

Classificagao Série Historica Cenarios Sintéticos
Baixa NHg =7 (12,7%) Ng = 1527
Média NHwu = 31 (56,4%) Nm = 6763

Alta NHA = 17 (30,9%) Na = 3710
Total NH =55 N =12000

Apdés a geragdo dos cenarios sintéticos, foram calculadas suas respectivas
trajetorias criticas de acordo com a metodologia descrita no item 2.2.1. Também foram
calculadas as tangentes maximas dos cenarios, uma vez que o critério de descarte
utilizado foi o de maximo reenchimento, pois como o objetivo deste estudo é o de
antecipar o reenchimento do volume util, entdo, descartar as trajetorias criticas que tém a

maior dificuldade de enchimento é o mais adequado.

O tempo de retorno adotado foi o mesmo dos estudos anteriores, 30 anos. Desta
maneira, para calcular a envoltéria para todo o periodo, foram descartados 400 cenarios,
de acordo com 0 método de maximo reenchimento.

Dos 400 cenarios que ndo serao protegidos, 230 (N, da metodologia proposta,

item 3.4.2) ndo serdo protegidos no periodo de Margo a Abril. Na tabela 4.09 é
apresentada a distribuicdo pelas classes dos 230 cenarios. Pode-se observar que apenas

quatro cenarios ndo pertencem a classe Alta, mas sim a classe Média.

Tabela 4.09 — Numero de cenarios nao-protegidos de Margo a Abril por classe.

N° cenarios nao protegidos Risco de
Classificagao N° de cenarios
de Marco a Abril Marco a Abril
Independente 12000 230 52,2 anos
Baixa Ng = 1527 0 00 anos
Média Ny = 6763 4 1690,8 anos
Alta Na=3710 226 16,4 anos
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A seguir foram calculadas as envoltérias para o periodo Mar-Abr para o conjunto
de cenarios de cada classe, considerando como numero de cenarios nao protegidos os
valores da coluna 3 da tabela 4.09. Na figura 4.23 sdo apresentadas as envoltérias
correspondentes a cada classe para o periodo Mar-Abr e a envoltéria para todo o periodo
independente da classificagdo, obtida considerando o conjunto de 12000 cenarios
sintéticos (desconsiderando-se os 400 cenarios nao protegidos), formados pelos

conjuntos de cenarios correspondentes as trés classes.
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Figura 4.23 — Envoltéria com alteragdo de volume de espera em 1° de Margo com 3 classes.

A partir da figura 4.23, pode-se verificar que a classe Alta precisou alocar mais
volume de espera (21% do volume util do reservatério equivalente a montante de Jupia,
ao invés de 16% na envoltéria tradicional), e seu enchimento acontece no mesmo tempo
da envoltéria tradicional, no final da estacdo chuvosa. A classe Baixa teve uma
antecipacao do enchimento em trés semanas, o que se conclui que, sendo a estagao
chuvosa classificada como Baixa, a curva da envoltéria tradicional aloca um volume de
espera maior do que o necessario e o enchimento do volume Uutil do reservatorio
equivalente poderia ndo ser alcangado ao final da estacdo. Além disso, a maior

necessidade de volume de espera para a classe Baixa foi de 3% do volume util do
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reservatoério equivalente. A classe Média se mostrou muito proxima da envoltoria
tradicional, porém permite um enchimento entre as semanas 22 e 24 e o enchimento total

do reservatorio ocorre uma semana antes da envoltéria tradicional.

Comentarios sobre a classificacido dos cenarios sintéticos

Existem outras duas alternativas de classificagdo dos cenarios sintéticos. A
apresentada anteriormente, classifica os cenarios sintéticos de acordo com a classificagao
das séries historicas que os geraram, ou seja, se foram utilizadas as séries da classe Alta,
0s cenarios gerados serao classificados como classe Alta. Uma possivel argumentagéo é
a de que embora eles tenham sido gerados por anos de classe Alta, pode-se gerar
cenarios que pertencam a classe Média, por exemplo, de acordo com a vazao média

mensal de Fevereiro do cenario sintético.

Desta maneira, uma segunda opc¢ao de classificagdo seria classificar de acordo
com a vazdo mensal do més de Fevereiro do cenario sintético, independente da
classificagao da série histérica a partir da qual ele foi gerado. Esta classificagao nao é
muito adequada, pois 0 cenario nao teria as mesmas caracteristicas da classe a que ele
ira pertencer, ou seja, o cenario sintético classificado como Média, teria as caracteristicas

(estatisticas) da classe Alta do histérico.

Uma terceira opgao seria unir estas duas classificagdes, isto €, o cenario sintético
seria considerado como classe Alta, se ele fosse gerado a partir de séries do histérico
classificadas como classe Alta e se tivesse a sua vazdo média mensal de Fevereiro
classificada como Alta. Desta maneira, para cada geragao, ter-se-ia que gerar um maior
numero de cenarios e descartar aqueles que néo pertencessem a classe dos anos que o

gerou.

O mesmo estudo apresentado anteriormente foi feito para estas duas abordagens

de classificacdo dos cenarios sintéticos e s&o apresentadas a seguir.
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e Classificacdo dos cenarios sintéticos pela sua vazio mensal de Fevereiro

Nesta classificagéo, serao utilizados os mesmos cenarios sintéticos gerados para
a primeira parte do estudo. A classificagcao sera feita de acordo com a vazao média de
Fevereiro dos cenarios sintéticos e ndo a partir de que conjuntos de parémetros eles
foram gerados. Na tabela 4.10 é apresentado o numero de cenarios para cada classe de
acordo com esta nova classificacdo e quantos foram gerados a partir dos conjuntos de
parametros estimados com base na classificagdo dos anos da série historica.

Tabela 4.10 — Numero de cenarios sintéticos para cada classe, classificados pela sua vazao média

de Fevereiro.

Classe do Classificagdo dos cenarios sintéticos N° total de cenarios

histoérico Alta Média Baixa sintéticos gerados
Alta 2216 1386 108 Na = 3710
Média 963 4909 891 Nm = 6763
Baixa 1 252 1274 Ng = 1527
Total 3180 6547 2273 N = 12000

Foi utilizada a mesma metodologia para o calculo das envoltérias. Na tabela 4.11 é
apresentado o numero de cenarios que nao foram protegidos em Mar-Abr e o risco para o
mesmo periodo, admitindo o tempo de retorno de 30 anos. Observa-se, que neste caso, a
classe Média apresenta um nimero maior de cenarios nao protegidos (tabela 4.10) que o
obtido com a classificagdo dos cenarios sintéticos utilizada no estudo anterior (tabela
4.09).

Tabela 4.11 — Numero de cenarios nao-protegidos de Margo a Abril por classe.

N° cenarios nao protegidos Risco em
Classificagdo N° de cenarios
em Mar-Abr Mar-Abr
Independente 12000 230 52,2 anos
Baixa Ng = 2273 0 o0 anos
Média Ny = 6547 44 148,8 anos
Alta N = 3180 186 17,1 anos
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Na figura 4.24 sido apresentadas as envoltérias resultantes considerando esta
classificagdo. Comparando as figuras 4.24 e 4.23, verifica-se um aumento na alocagao de
volume de espera para as classes Média (principalmente entre as semanas 22 e 24) e
Baixa. Também se observa que, na classe Baixa, ndo ocorre antecipacdo do enchimento
do reservatério muito antes do que nas demais classes, ao contrario do verificado no
estudo anterior (figura 4.23). Isto se deve ao fato de que: todos os cenarios desta classe
foram considerados como protegidos e o numero de cenarios sintéticos classificados
como classe Baixa ter aumentado com esta classificagcao pela incorporacao de cenarios
provenientes dos conjuntos gerados a partir dos parametros estimados com anos do

histérico classificados como classes Média e Alta.

A mesma analogia pode ser feita para a classe Média, uma vez que 20% dos
cenarios foram gerados por anos do historico considerados classe Alta. A classe Alta nao
teve muita alteragao, pois 30% dos seus cenarios sintéticos foram gerados pelas classes

Média e Baixa e diminuiu-se o numero de cenarios ndo-protegidos em Mar-Abr.
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Figura 4.24 — Envoltéria com alteragdo de volume de espera em 1° de Margo com 3 classes.
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e Classificacdo dos cenarios sintéticos pela sua vazdo mensal de Fevereiro e

pela classe das séries do histérico que os gerou

Por esta classificagdo, um cenario sera considerado como pertencente a uma
determinada classe se tiver sido gerado por séries do histdrico desta classe e sua vazao
média de Fevereiro pertencer a esta classe. Desta maneira, foi necessaria uma outra
geracao de cenarios sintéticos, pois se necessita de um nimero maior de cenarios do que
0 gerado anteriormente. Na tabela 4.12 é apresentado o numero de cenarios gerados
para cada classe. Por esta tabela, verifica-se que para a classe Alta, por exemplo, foram
gerados 7500 cenarios por séries historicas desta classe, para conseguir numero
suficiente de cenarios sintéticos altos (3710). Dos 3884 cenarios gerados, serao
considerados apenas os 3710 primeiros cenarios, os demais serao desconsiderados. O

mesmo se sucede para as demais classes.

Tabela 4.12 — Numero de cenarios sintéticos para cada classe, classificados pela sua

vazao média de Fevereiro.

Classe do Classificacao dos cenarios sintéticos N° total de cenarios

histérico Alta Média Baixa sintéticos gerados
Alta 3884 3383 233 7500
Média 1104 8005 2891 12000
Baixa 1 571 2428 3000

Foi utilizada a mesma metodologia para o calculo das envoltérias. Na tabela 4.13 é
apresentado o numero de cenarios utilizados, quantos nao foram protegidos em Mar-Abr

€ 0 risco para o0 mesmo periodo.

Tabela 4.13 — Numero de cenarios nao-protegidos de Margo a Abril por classe.

N° cenarios nao protegidos Risco em
Classificagao N° de cenarios
em Margo-Abril Mar-Abr
Independente 12000 210 57,1 anos
Baixa Ng = 1527 0 o0 anos
Média Nm = 6763 3 2254,3 anos
Alta Na =3710 207 17,9 anos
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Na figura 4.25 sao apresentadas as envoltérias obtidas a partir desta classificagao.
Esta envoltéria se apresentou similar a da figura 4.23 (classificagdo dos cenarios
sintéticos a partir da classe do conjunto de anos do historico utilizados para estimar os
parametros do modelo estocastico). Observa-se, entretanto, que a classe Alta e a
envoltdria tradicional alocaram um maior volume de espera. Os tempos para enchimento
do reservatério equivalente foram os mesmos para ambos os casos. Analisando as duas
envoltérias, pode-se admitir que existe pouca diferenga entre os dois métodos de
classificagdao dos cenarios sintéticos. Ou seja, mesmo gerando mais cenarios, eles
mantém as caracteristicas das séries do historico, ndo diferenciando muito a alocacao de

volume de espera.

Desta maneira, sera mantida a classificagcdo a partir do conjunto de anos do
historico utilizados para a estimagao dos parametros do modelo de geragédo de cenarios

sintéticos.
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Figura 4.25 — Envoltéria com alteragdo de volume de espera em 1° de Margo com 3 classes.
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e) Conclusao

A partir dos resultados apresentados, a variavel que melhor explica a ocorréncia
de cheias em Margo e Abril € a vazdo média mensal do més de Fevereiro e a melhor
classificagao desta vazdo é a de trés classes (Alta, Média e Baixa). De acordo com a
envoltéria da figura 4.23, calculada para o estudo de caso, a metodologia de alteragao da
envoltéria em 1° de Margo se mostrou bastante promissora. Antecipando o enchimento do

reservatorio em trés semanas na classe baixa e em uma semana na média

4.4.2. Verificagdo da Viabilidade de Alteraciao do Volume de
Espera em Abril

Apos identificarmos a viabilidade de se alterar o volume de espera no més de
Margo, indagamos se também seria possivel realizar uma segunda alteragdo dos volumes
de espera, agora no inicio do més de Abril. Ou seja, sera que, a inclusdo da informagao
da vazao média mensal de Margo incorpora informacgéo relevante para que se reveja a

envoltdria no inicio do ultimo més da estacdo chuvosa?

Desta maneira, esta parte do estudo tem o intuito de verificar a viabilidade de
alterar o volume de espera no més de Abril. Para tanto a decisdo de escolha da envoltéria
a ser seguida sera dada em 1° de Abril, de acordo com as afluéncias médias dos meses

anteriores.

Duas vertentes se apresentam para esta questdo. A primeira seria alterar a
envoltéria duas vezes, ou seja, alterar-se no dia 1° do més de Margo e depois,
novamente, no dia 1° do més de Abril. A segunda vertente seria alterar a envoltéria
apenas no dia 1° do més de Abril. Neste caso, os volumes de espera para o més de
Margo seriam os da envoltodria calculada de forma tradicional para toda a estacdo chuvosa

antecedente (envoltéria tradicional).

O primeiro passo para a verificagdo da viabilidade de alteragao é a selegcao dos
meses iniciais que irdo auxiliar na classificagdo dos cenarios de vazéo e que permitam a
escolha da envoltéria associada a classificagao verificada nos meses anteriores. Para

tanto, é necessario saber qual a correlagdo existente entre a vazdo média dos meses
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iniciais (de Novembro a Margo) e a vazdo maxima de duragéo de 1 dia, 7 dias e 15 dias

do més de Abril, que é apresentada na tabela 4.14.

Tabela 4.14: Matriz de correlagao entre os meses de Novembro a Margo e vazdes

maximas.

Média das vazées Vazao maxima em Abril
mensais 1 dia 7 dias 15 dias
Nov-Mar 0,59 0,63 0,68
Dez-Mar 0,60 0,64 0,68
Jan-Mar 0,64 0,68 0,72
Fev-Mar 0,68 0,71 0,74

Mar 0,69 0,70 0,71

De acordo com a tabela 4.14, verifica-se que existe uma maior correlacdo nos
meses Fevereiro e Margo e apenas Margo. Logo, estes meses foram selecionados como

0s meses iniciais que irdo subsidiar a divisdo das vazbes em classes.

A partir da definicdo dos meses iniciais, assim como no primeiro estudo (item
4.4.1) adotou-se o método da arvore de regressdo para determinar a classificagdo em que
as vazdes médias mensais dos periodos Fevereiro a Margo (Fev-Mar) e Margo melhor

explicam o comportamento das vazdes maximas diarias em Abril.

a) Variavel explicativa: média das vazdoes mensais de Fevereiro e

Marco

Na figura 4.26 é apresentado o grafico da arvore considerando como variavel
explicativa a média das vazdes mensais de Fevereiro e Marco. A partir da parte superior
da figura observa-se que a medida que o numero de classes aumenta, diminui a variancia
residual. De acordo com o exposto no item 4.4.1, optou-se por classificar as vazoes de
Fev-Mar em 3 classes (classes Alta, Média e Baixa). Para esta classificagédo, obteve-se a

arvore de regressao apresentada na parte inferior da figura 4.26.
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Os valores limites para a vazdo média mensal de Fev-Mar, obtidos para cada
classe séo:
= Baixa: vazdo média mensal de Fev-Mar inferior a 9.656,5 m?/s;
= Média: vazdo média mensal de Fev-Mar entre 9.656,5 m3/s e 13.549,0 m?/s;

= Alta: vazdo média mensal de Fev-Mar superior a 13.549,0 m3/s.

modelo de arvore para maximo de 1 dias x fev.mar
2.0000 0.7500 0.4600 0.1700 0.0510 0.0450 0.0074 0.0030 -Inf

deviance

—

2 4 6 8

size

month<9656 .5

month«13549

8.953

9.275 9.596

Figura 4.26 — Arvore de regress&o para Fev-Mar.
Segundo esta classificagado, na tabela 4.15 sao apresentados os limites superiores

das vazoes médias mensais observadas no historico para cada classe e a média das

vazoes maximas diarias no més de Abiril.
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Tabela 4.15 - Limites superiores das vazdes médias mensais de Fev-Mar observados no histérico

para cada classe e correspondente média das vazbes maximas diarias em Abril.

Limite superior da vazdo o . o
Média das vazoes maximas de

Classe média mensal de Fev-Mar 3
1 dia em Abril (m~/s)

observado no histérico (m?/s)

Alta 20961 14706
Média 13507 10668
Baixa 9547 7731

Na figura 4.27 é apresentado o grafico da vazdo média mensal de Fev-Mar versus
a vazao maxima diaria em Abril. As linhas verticais sdo os limites entre as classes, de
acordo com o valor da vazao média mensal de Fev-Mar. As linhas horizontais tracejadas
representam as médias das vazbes maximas diarias em Abril para cada classe. Pode-se
observar a diferenca entre as trés nuvens de pontos, entretanto, nota-se que no limiar
entre as classes Baixa e Média as nuvens se misturam um pouco. Na figura 4.28 é
apresentada a distribuicdo acumulada de probabilidades das vazdes maximas

condicionadas a classe da vazdo média mensal de Fev-Mar. Observa-se a diferenca entre

as classes.
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Figura 4.27 - Vazdes maximas de 1 dia em Abril € a vazdo média mensal de Fev-Mar.
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distribuicdes do maximo de duragao 1 dias d¢ abril
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Figura 4.28 — Distribuicbes acumuladas de probabilidades das vazdes maximas em Abril

condicionadas as classes das vazdes médias mensais de Fev-Mar.
Na tabela 4.16 é apresentado o numero de ocorréncia de vazdées maximas
superiores a restricdo em Jupia em Abril. Pode-se observar que as classes Baixa e Média

nao apresentam vazdes superiores a restri¢cao.

Tabela 4.16 — Frequéncia de ocorréncia de vazdes maximas superiores a 16000 m3/s em Abril.

Limite superior Vazao diaria em Abril

Classe para vazao de superior a restrigao Total
Fev-Mar SIM NAO
Alta NA 3 7 10
Média 13549 0 27 27
Baixa 9656,5 0 18 18
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b) Variavel explicativa: média das vazdées mensais de Margo

Na figura 4.29 & apresentado o grafico da arvore de regressdo quando se
considera como variavel explicativa a vazao do més de Margo. A partir da parte superior
da figura pode-se observar que a medida que se aumenta o numero de classes, diminui a
variancia residual. Primeiramente, as vazdes de Margo foram classificadas em 3 classes
(classes alta, média e baixa). Para esta classificagcdo, obteve-se a arvore de regressao
apresentada na parte inferior da figura 4.29. Os limites para cada classe sao:

= Baixa: vazao média mensal de Marco inferior a 7.497,5 m3/s;
= Meédia: vazdo média mensal de Marcgo entre 7.497,5 m3/s e 12.230,0 m?/s;

= Alta: vazdo média mensal de Margo superior a 12.230,0 m?/s.

modelo de arvore para maximo de 1 dias x mar
2.100 1.000 0.110 0.088 0.071 0.016 0.011 -Inf
o |
@
g ~ 1
8
>
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o |
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o
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8.811
9.208 9.524

Figura 4.29 — Arvore de regress&o para Marco.
Na tabela 4.17 sdo apresentados os limites superiores das vazdoes médias

mensais observadas no histérico para cada classe e a média das vazbes maximas diarias

no més de Abril.
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Tabela 4.17 - Limites superiores da vazdo média mensal de Margo observados no histérico para

cada classe e correspondente média das vazdes maximas diarias em Abril.

Limite superior da vazdo o . o
Média das vazoes maximas de

Classe média mensal de Mar¢o 3
1 dia em Abril (m’/s)

observado no histérico (m?/s)

Alta 19429 13684
Média 12199 9977
Baixa 7462 6708

Na figura 4.30 é apresentado o grafico da vazao média mensal do més de Margo
versus a vazao maxima diaria em Abril. Na figura 4.31 é apresentada a distribuicao
acumulada de probabilidades das vazbes maximas condicionadas a classe da vazao

meédia mensal de Margo.
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Figura 4.30 - Vazdes maximas de 1 dia em Abril e a vazdo média mensal de Margo.

83



distribuigbes do maximo de duragao 1 dias de | abril
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Figura 4.31 — Distribuigcbes acumuladas de probabilidades das vazdes maximas em Abril

condicionadas as classes das vazdes médias mensais de Marco.

Comparando-se a redugao da variancia residual (parte superior das figuras 4.26 e
4.29) pode-se observar que a informacao de Margo resulta em uma redugdo maior, que &
refletida nas figuras 4.27 e 4.30, onde se percebe que a segunda apresenta uma maior
diferenga entre as classes, ou seja, os pontos de uma determinada classe, na maioria das
vezes, nao ultrapassam a média da(s) classe(s) adjacente(s). Com isso, a vazdo média
de Marcgo possui uma classificagcdo melhor do que a média das vazdes mensais de Fev-
Mar, isto €, a vazao média de Marcgo “explica” melhor as vazdes diarias de Abril do que a

meédia de vazdes de Fevereiro e Margo.
Na tabela 4.18 é apresentado o numero de ocorréncia de vazdes maximas

superiores a restricdo em Jupia (16000 m3/s) em Abril. Pode-se observar que as classes

Baixa e Média ndo apresentaram vazdes superiores a restri¢ao.

84



Tabela 4.18 — Frequiéncia de ocorréncia de vazdes maximas superiores a 16000 m3/s em Abril.

Limite superior Vazao diaria em Abril

Classe para vazao de superior a restrigao Total
Margo SIM NAO
Alta NA 3 13 16
Média 12230 0 29 29
Baixa 7497,5 0 10 10

Apos a classificacdo das 55 séries do histérico, de acordo com a vazdo média de
Margo, foram gerados 12000 cenarios sintéticos condicionados, seguindo o mesmo
procedimento do item 4.4.1, de acordo com a propor¢ao de cada classe na série historica.

Na tabela 4.19 é apresentado o numero de cenarios gerados para cada classe.

Tabela 4.19 — Numero de séries histéricas classificadas como Alta, Média e Baixa e nimero

esperado de cenarios sintéticos.

Classificagao Série Historica Cenario Sintético
Baixa NHg = 10 (18%) Ng = 2160
Média NHwu = 29 (53%) Nm = 6360

Alta NHA = 16 (29%) Na = 3480
Total NH = 55 N =12000

Apods a geragao dos cenarios sintéticos, foram calculadas suas trajetérias criticas,
de acordo com a metodologia do item 2.2.1, e suas tangentes maximas, uma vez que o

método de descarte utilizado foi o de maximo reenchimento.

Tabela 4.20 — Numero de cenarios nao-protegidos em Abril por classe.

N° de N° cenarios nao Risco em
Classificacao
cenarios protegidos em Abril Abril
Independente 12000 33 363,6 anos
Baixa Ng = 2160 0 o0 anos
Média Num = 6360 0 00 anos
Alta Na = 3480 33 105,5 anos
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Na tabela 4.20 é apresentado o numero de cenarios nao-protegidos em cada
classe. Pode-se verificar que os cenarios nao-protegidos pertencem somente a classe
Alta. Por causa disso, o tempo de retorno em Abril para as classes Média e Baixa foi
infinito. A partir do numero de cenarios nao-protegidos para cada classe, foi tracada a
envoltdria da figura 4.32.
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Figura 4.32 — Envoltéria com alteragdo de volume de espera em 1° de Abril com 3 classes.

De acordo com a figura 4.32, as classes Alta e Média terminam com reservatorios
cheios no mesmo instante que a envoltdria tradicional, porém a classe Alta aloca mais

volume que a envoltdria tradicional. A classe Baixa obteve antecipagédo de duas semanas.

c) Tentativa de agrupar classes

Como pode ser observado na tabela 4.18, tanto para a classe Baixa quanto para a
classe Média, ndo ha ocorréncia de afluéncias superiores a restrigdo no registro histérico
de afluéncias, portanto, seria interessante verificar a classificagdo da vazdo média mensal
em apenas duas classes, transformando as classes Baixa e Média em uma unica classe.

Desta maneira, restringe-se a necessidade de volume de espera em uma Unica classe
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(quando ocorre vazao alta em Margo) e unem-se as classes Média e Baixa que nao

precisaram de volume de espera (na série historica).

Assim, os limites para cada classe sao:
= Baixa: vazao média mensal de Marco inferior a 12.230,0 m3/s;

= Alta: vazdo média mensal de Margo superior a 12.230,0 m?/s.

Para esta proposta de classificagdo em duas classes, obteve-se o grafico da figura

4.33 e a distribuicdo apresentada na figura 4.34.
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Figura 4.33 - Vazdes maximas de 1 dia em Abril € a vazdo média mensal de Margo.
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distribuigcdes do maximo de duragao 1 dias diAbril
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Figura 4.34 - Distribuigdes acumuladas de probabilidades das vaz6es maximas em Abril

condicionadas as classes das vazdes médias mensais de Marco.
Na tabela 4.21 sao apresentados os limites superiores das vazbes médias em
Margo e o numero de vezes em que a vazao diaria em Abril foi superior a restricdo de

16000 m3/s para as duas classes consideradas.

Tabela 4.21 — Frequéncia de ocorréncia de vazdes maximas superiores a restricdo em Abril.

Limite superior Vazao diaria em Abril

Classe para vazao de superior a restricao Total
Margo SIM NAO
Alta NA 3 13 16
Baixa 12230 0 39 39

Para a geragdo de cenarios sintéticos, foi utilizada a mesma metodologia da
classificacdo em trés classes. Na tabela 4.22 é apresentado o numero de cenarios
gerados para cada classe e na tabela 4.23 o numero de cenarios nao protegidos em Abril

para cada classe.
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Tabela 4.22 — Numero de séries historicas classificadas como Alta e Baixa e nimero esperado de

cenarios sintéticos.

Classificagao Série Historica Cenario Sintético
Baixa NHg = 39 (71%) Ng = 8520
Alta NHA = 16 (29%) Na = 3480
Total NH = 55 N =12000

Apobs a geracao dos cenarios sintéticos, foram calculadas as respectivas trajetérias
criticas e tangentes maximas (de acordo com a metodologia do item 2.2.1), que serviu
como critério de descarte dos cenarios que nao serdo protegidos (método maximo

reenchimento).

Tabela 4.23 — Numero de cenarios nao-protegidos em Abril por classe.

N° de N° cenarios nao Risco em
Classificacao
Cenarios protegidos em Abril Abril
Independente 12000 34 352,9 anos
Baixa Ng = 8520 0 o0 anos
Alta Na = 3480 34 102,4 anos

A partir da tabela 4.23, pode-se verificar que, como era de se esperar, 0s cenarios
nao-protegidos pertencem somente a classe Alta. A partir do nimero de cenarios nao-

protegidos para as classes, foi tragada a envoltéria da figura 4.35.
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Figura 4.35 — Envoltéria com alteragdo de volume de espera em 1° de Abril com 2 classes.

De acordo com o grafico da figura 4.35, tanto a classe Alta, quanto a classe Baixa

nao conseguiram antecipar o enchimento dos reservatorios.
Uma outra abordagem para a divisdo em duas classes € a de, ao invés de agrupar

duas das trés classes resultantes, utilizar a arvore de regresséo para gerar as classes. Na

figura 4.36 é apresentado o resultado desta nova classificagéo para duas classes.
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Figura 4.36 - Arvore de regress&o para Marco.

Os limites para cada classe sao:
= Baixa: vazao média mensal de Marco inferior a 7.497,5 m3/s;

= Alta: vazdo média mensal de Margo superior a 7.497,5 m?/s.
Para este caso, os limites das classes seriam diferentes do exposto anteriormente,
ou seja, a nova classe Alta seria formada pelas classes Alta e Média e a classe Baixa

seria a propria classe Baixa, quando se utiliza 3 classes.

Na figura 4.37 & apresentado o grafico da vazdo maxima diaria em Abril versus a

vazao média mensal de Margo e na figura 4.38, a distribuicdo acumulada destes dados.
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Figura 4.37 — Vazbes maximas de 1 dia em Abril e a vazao média mensal de Margo.
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Figura 4.38 - Distribuicdes acumuladas de probabilidades das vazées maximas em Abril

condicionadas as classes das vazdes médias mensais de Margo.
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Na tabela 4.24 sao apresentados os limites superiores das vazbes médias em
Margo e o numero de vezes em que a vazao diaria em Abril foi superior a restricdo para

as duas classes consideradas.

Tabela 4.24 — Frequéncia de ocorréncia de vazdes maximas superiores a restricao em Abril.

Limite superior Vazao diaria em Abril

Classe para vazao de superior a restricao Total
Margo SIM NAO
Alta NA 3 42 45
Baixa 7497,5 0 10 10

Para a geracao de cenarios sintéticos, foi utilizada a mesma metodologia dos
demais casos. Na tabela 4.25 é apresentado o numero de cenarios gerados para cada

classe e na tabela 4.26 o numero de cenarios ndo protegidos em Abril para cada classe.

Tabela 4.25 — Numero de séries historicas classificadas como Alta e Baixa e numero esperado de

cenarios sintéticos.

Classificacao Série Historica Cenario Sintético
Baixa NHg = 10 (18%) Ng = 2160
Alta NHa = 45 (82%) Na = 9840
Total NH = 55 N =12000

Apos a geracao dos cenarios sintéticos, foram calculadas as respectivas trajetérias
criticas e tangentes maximas (de acordo com a metodologia do item 2.2.1), que serviu
como critério de descarte dos cenarios que nao serdo protegidos (método maximo

reenchimento).

Tabela 4.26 — Numero de cenarios nao-protegidos em Abril por classe.

N° de N° cenarios nao Risco em
Classificagao
Cenarios protegidos em Abril Abril
Independente 12000 40 300 anos
Baixa Ng = 2160 0 00 anos
Alta Na = 9840 40 246 anos
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A partir da tabela 4.26, verifica-se que os cenarios nao-protegidos pertencem
somente a classe Alta, como era de se esperar. A partir do nimero de cenarios nao-

protegidos para as classes, foi tragada a envoltdria da figura 4.39.
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Figura 4.39 — Envoltéria com alteragéo de volume de espera em 1° Abril com 2 classes.

De acordo com o grafico da figura 4.39, a classe Alta termina o enchimento no
mesmo instante que a envoltdria tradicional e a classe Baixa antecipa o enchimento em

trés semanas.

d) Conclusées

Comparando os resultados da classificagdo em duas classes, a analise das figuras
4.33 e 4.37 mostra que a classificagdo obtida pela arvore de regresséo resultou em
nuvens de pontos mais distintas, apesar de, intuitivamente a priori, se imaginaria que o
agrupamento das classes Baixa e Média seria o0 mais indicado, uma vez que estas duas
classes nao apresentaram vazdées diarias em Abril superiores a 16000 m®/s. Entretanto,
adotar apenas duas classes, qualquer que fosse o critério para classificagdo considerado,

levaria ou a exigir uma alocagdo maior de volume de espera para os anos classificados

94



como classe Baixa (quando se agrega as classes Baixa e Média), ou a exigir uma
alocacdo maior de volume de espera para os anos anteriormente classificados como
classe Média devido a sua agregacao a classe Alta. Sendo assim, considera-se que €&

mais eficiente considerar trés classes.

A partir dos resultados apresentados, algumas comparagbes podem ser feitas
sobre a alteracdo das envoltérias em 1° de Margo e em 1° de Abril considerando trés
classes. Comparando-se o volume de espera no dia 1° de Abril das duas envoltdrias,
pode-se perceber que para a classe Alta, a envoltéria de Abril apresenta um maior volume
de espera (11% do volume util, ao invés de 8% em Margo-Abril), enquanto que a classe
Baixa apresenta volume de espera menor apesar da pouca diferenga (1% ao invés de 2%
em Margo-Abril). A classe Média apresenta praticamente a mesma alocagao de volume
de espera no dia 1° de Abril para as duas envoltdrias (4% do volume util) figura 4.40.

Em termos de recuperagdo, ambas as recuperagdes ocorrem no mesmo periodo,

ou seja, o volume de espera sera igual a zero na mesma semana.
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Figura 4.40 — Comparacgao entre envoltdrias das classes para Margo-Abril e para Abril.
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Face as comparacdes anteriores, conclui-se que € mais promissor o procedimento
que altera a envoltéria em 1° de Marco considerando a vazdo média mensal de Fevereiro.
Entretanto, vale a pena verificar se existe ganho em alterar a envoltéria em dois
momentos, ou seja, em 1° de Margo (considerando a vazao média mensal de Fevereiro) e

em 1° de Abril (considerando a vazao média mensal de Margo), e sua viabilidade.

A primeira analise a ser feita consiste em verificar a correlagao entre as vazdes
médias mensais que ocorrem em Fevereiro (para a primeira decisdao) com as que ocorrem
em Margo (para a segunda decisao). Ou seja, dado que a vazdo mensal de Fevereiro
pertence a uma determinada classe, qual a probabilidade da vazdo mensal de Marco
pertencer a cada uma das trés classes. Uma primeira avaliagao foi feita considerando a

série historica e € apresentada na tabela 4.27.

Tabela 4.27 — Frequéncia de ocorréncia das combinagdes de classes das vazdes mensais de

Fevereiro e de Margo.

Baixo wmarco Médio marco Alto marco Total
Baixo Fevereiro 6 1 0 7
Médio Fevereiro 4 20 7 31
Alto Fevereiro 0 8 9 17
Total 10 29 16 55

De acordo com a tabela 4.27, verifica-se que quando, no histérico, a vazdo média
mensal de Fevereiro € Baixa, a vazdo média mensal de Margo nao podera ser
classificada como Alta. Similarmente, quando a vazdo média mensal de Fevereiro € Alta,
nao ocorre vazao média mensal Baixa em Margo. Para a alteragdo da envoltoria em dois
momentos, os cenarios sintéticos condicionados a serem utilizados para construgédo das
envoltérias a serem adotadas a partir de 1° de Abril teriam que ser condicionados as sete
classes resultantes da combinagao dos estados das vazdes médias mensais de Fevereiro
e Margo, quais sejam: Baixo-Baixo, Baixo-Médio, Médio-Baixo, Médio-Médio, Médio-Alto,
Alto-Médio e Alto-Alto, o que resultaria em um numero muito pequeno de anos do
historico para cada classe, conforme pode ser observado no numero de ocorréncias
apresentado na tabela 4.27, inviabilizando uma boa estimacado dos parametros para a

geracao dos cenarios sintéticos.
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4.4.3. Verificagao da Viabilidade de Alteragdo do Volume de
Espera em Fevereiro a Abril

Os estudos apresentados nos itens 4.4.1 (alterar a envoltéria em 1° de Margo) e
4.4.2 (alterar a envoltéria em 1° de Abril) mostraram que € mais promissor considerar a
data de 1° de Margo para a tomada de decisdo. Surge, entdo, a pergunta, a data da
tomada de decisdo poderia ser antecipada para 1° de Fevereiro? Neste item é
apresentado o resultado do estudo que considera 1° de Fevereiro como a data para a
alteracdo da envoltdria, com base no comportamento das vazdes médias mensais dos

meses anteriores.

A correlagdo existente entre as vazdes médias mensais dos meses iniciais (de
Novembro a Janeiro) e a vazao maxima de duragao de 1 dia, 7 dias e 15 dias dos meses
de Fevereiro, Margo e Abril (Fev-Abr), apresentada na tabela 4.28, indica que combinagao
de meses iniciais resulta na vazdo média mensal que melhor explica o comportamento

das cheias no periodo Fev-Abr.

Tabela 4.28: Matriz de correlagéao entre os meses de Novembro a Janeiro e vazbes maximas do

final do periodo chuvoso considerado (Fev-Abr).

Média das vazoes Vazdo maxima de Fev-Abr
mensais 1 dia 7 dias 15 dias
Nov-Jan 0,45 0,43 0,42
Dez-Jan 0,47 0,45 0,43

Jan 0,57 0,55 0,52

De acordo com a tabela 4.28, pode-se verificar que existe uma maior correlagao
no més de Janeiro. Entretanto comparando-se com os valores apresentados nas tabelas
4.02 e 4.14, pode-se observar que estes sdo bem inferiores, indicando que as vazbes
médias mensais dos meses anteriores a Fevereiro ttm menor poder explicativo para o
comportamento das cheias no periodo Fev-Abr. Neste estudo escolheu-se a vazdo média
do més de Janeiro como a variavel que melhor explica o comportamento das cheias no
periodo Fev-Abr. O método da arvore de regressdo foi mais uma vez utilizado,

considerando as séries histéricas de vazdes médias mensais de Janeiro e maximas
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diarias do periodo Fev-Abr, para definir o nimero de classes e os valores limites das

vazoes médias mensais de Janeiro de cada classe.

Na figura 4.41 é apresentado o grafico da arvore de regressao considerando como
variavel explicativa a média das vazdes mensais de Janeiro. Na parte superior da figura
4.41, pode-se observar que a medida que o numero de classes aumenta, diminui a
variancia residual. De acordo com o exposto nos casos anteriores, preferiu-se classificar
as vazOes médias mensais de Janeiro em 3 classes (classes Alta, Média e Baixa). Para
esta classificagado, obtém-se a arvore de regressao apresentada na parte inferior da figura
4.41, cujos valores limites resultantes para as vazdes médias mensais de Janeiro para
cada classe sao:

= Baixa: vazdo média mensal de Janeiro inferior a 7.663,0 m?/s;
= Média: vazdo média mensal de Janeiro entre 7.663,0 m?¥*/s e 14.073,0 m?%/s;

= Alta: vazdo média mensal de Janeiro superior a 14.073,0 m3/s.
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Figura 4.41 — Arvore de regressao para Janeiro.
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Na tabela 4.29 sdo apresentados os limites superiores das vazdes médias
mensais observadas no historico para cada classe e a média das vazées maximas diarias

nos meses de Fev-Abr.

Tabela 4.29 - Limites superiores das vazoes médias mensais de Janeiro observados no histérico

para cada classe e correspondente média das vazées maximas diarias em Fev-Abr.

Limite superior da vazdo o . .
Média das vazoes maximas de

Classe média mensal de Janeiro 3
1 dia em Fev-Abr (m°/s)

observado no histérico (m?/s)

Alta 20387 20558
Média 14048 16916
Baixa 7643 11004

Na figura 4.42 é apresentado o grafico da vazao média mensal de Janeiro versus a
vazao maxima diaria no periodo Fev-Abr. As linhas verticais sdo os limites entre as
classes e as linhas horizontais tracejadas representam as médias das vazbes maximas
diarias para cada classe. Pode-se observar uma grande dispersdo na nuvem de pontos
da classe Alta. Na figura 4.43 é apresentada a distribuicdo acumulada de probabilidades

das vazdes maximas condicionadas a classe da vazao média mensal de Janeiro.
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Figura 4.42 - Vazdes maximas de 1 dia de Fevereiro a Abril e a vazdo média mensal de Janeiro.
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maxima vazao de 1 dias de Fev-Mar-Abr
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Fevereiro a Abril condicionadas as classes das vazdes médias mensais de Janeiro.

classe Média, por exemplo, possui quase 70% das séries historicas.

de Fev-Abr.

Limite superior = Vazao diaria de Fev-Abr

Classe para vazao de superior a restricao Total
Janeiro SIM NAO
Alta NA 6 1 7
Média 14073 20 17 37
Baixa 7663 1 10 11

Figura 4.43 — Distribuicbes acumuladas de probabilidades das vazdes maximas no periodo de

Na tabela 4.30 é apresentado o numero de ocorréncia de vazdées maximas
superiores a 16000 m?*'s (vazéo de restricdo) em Jupia no periodo de Fev-Abr. Pode-se
observar que todas as classes apresentam vazdes superiores a restricdo e que, com esta

classificagado, as séries do historico nado ficaram bem distribuidas entre as classes. A

Tabela 4.30 — Freqliéncia de ocorréncia de vazdes maximas superiores a 16000 m?/s no periodo
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Apos a classificacdo das 55 séries histéricas, de acordo com a vazdo média de
Janeiro, foram gerados 12000 cenarios sintéticos condicionados, considerando a
proporgao de cada classe na série histérica. Na tabela 4.31 é apresentado o niumero de

cenarios gerados para cada classe.

Tabela 4.31 — Numero de séries histdricas classificadas como Alta, Média e Baixa e nimero

esperado de cenarios sintéticos.

Classificacao Série Histérica Cenario Sintético
Baixa NHg = 11 (20%) Ng = 2400
Média NHw = 37 (67%) Nm = 8040

Alta NHa = 7 (13%) Na = 1560
Total NH =55 N = 12000

Apos a geracao dos cenarios sintéticos, foram calculadas as respectivas trajetérias
criticas (de acordo com a metodologia descrita no item 2.2.1). Foram considerados o
mesmo tempo de retorno dos demais estudos (30 anos), resultando na nao protegao de
400 cenarios, e o mesmo critério de descarte de cenarios sintéticos (maximo
reenchimento). Na tabela 4.32 é apresentado o nimero de cenarios nao-protegidos em
cada classe no periodo Fev-Abr. Pode-se verificar que os cenarios nao-protegidos
pertencem as classes Alta e Média, esta ultima apresentou mais cenarios ndo-protegidos
do que a classe Alta, possivelmente explicado pelo seu maior numero de cenarios
sintéticos. A partir do numero de cenarios nao-protegidos para cada classe, foram

tracadas as envoltdrias apresentadas na figura 4.44.

Tabela 4.32 — Numero de cenarios nao-protegidos em Fev-Abr por classe.

N° d N° cenérios nao Risco de
e
Classificagao . protegidos em Fev- Fevereiro a
Cenarios
Abr Abril
Independente 12000 319 37,6 anos
Baixa Ng = 2400 0 o0 anos
Média Ny = 8040 176 45,7 anos
Alta Na = 1560 143 10,9 anos
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Figura 4.44 — Envoltdria com alteragéo de volume de espera em 1° Fevereiro com 3 classes.

Pelo grafico da figura 4.44, as classes Alta e Média tém o enchimento do
reservatério no mesmo instante que envoltéria tradicional. A classe Baixa conseguiu
antecipar o enchimento em duas semanas. Além disto, a diferenca em relagdo a

necessidade de volume de espera entre as envoltérias das trés classe € muito pequena.

A partir dos resultados apresentados, & possivel afirmar que a tomada de decisao
de recuperacido do volume de espera em 1° de Fevereiro ndo € uma alternativa eficaz.
Pela figura 4.42, observa-se que as classes Média e Alta ndo sdo bem definidas. Na
figura 4.44, também se observa que as classes ndo estdo bem definidas, principalmente
as classes Média e Alta que possuem quase a mesma envoltdria, o que indica que a
vazdo média mensal de Janeiro ndo é uma variavel capaz de explicar o comportamento

das cheias no periodo Fev-Abr.

4.4.4. Conclusoes

A comparagdo entre os volumes de espera das trés classes para as trés tomadas

de decisao (1° de Fevereiro, 1° de Marco e 1° de Abril) é apresentada na figura 4.45. As
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linhas pontilhadas representam as envoltérias das classes quando se deseja alterar o
volume de espera em 1° de Fevereiro, as linhas tracejadas representam as envoltérias
para a alteragdo em 1° de Margo e as linhas continuas representam as envoltorias para a

alteragao em 1° de Abril.
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Figura 4.45 — Comparagéo entre envoltorias das classes para Fev-Abr, para Mar-Abr e para Abril.

De acordo com o exposto, a melhor alternativa para alteracdo da envoltéria na
parte final da estagdo chuvosa € utilizar a vazdo média mensal de Fevereiro como
variavel explicativa do comportamento das cheias em Mar-Abr, considerando as classes
Alta Média e Baixa com os valores limites para vazado média mensal de Fevereiro obtidos
pela técnica de arvore de regressao (tabela 4.05) e considerar como data para tomada de

decisdo 1° de marcgo.

4.5. Combinagao das Metodologias Propostas

Uma vez que a primeira metodologia apresentada nesta dissertagdo apresentou
uma alocagao mais eficiente de volume de espera (item 4.2) e que a terceira metodologia

apresentou resultados muito satisfatérios (item 4.4), decidimos verificar qual o ganho em
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agregar as duas metodologias, ou seja, alterar o calculo das trajetérias criticas, conforme
proposto no item 3.1, e considerar que em 1° de Margo havera uma tomada de decisao,
de acordo com a vazdo média mensal de Fevereiro observada, e substituir a envoltéria

original por uma das trés envoltérias correspondente a classe Alta, Média ou Baixa.

Para o calculo das trajetdrias criticas e envoltérias, foi utilizada a metodologia
descrita no item 3.2, utilizando 12000 cenarios sintéticos e tempo de retorno de 30 anos.
Desta maneira, o numero de cenarios que foram descartados foi 400. As trajetorias
criticas utilizadas para a construgdo das envoltérias das trés classes (Baixa, Média e Alta)

apresentadas nesta metodologia tiveram seu calculo modificado.

A seguir sdo apresentadas, em italico, as modificacbes que a jungao destas
metodologias propde em relagdo a metodologia atual:

1- Geragdo de 3 conjuntos de cenarios sintéticos de afluéncias (proporcionais ao
histérico), cada um condicionado a uma classe (Alta, Média e Baixa);

2- Caélculo das trajetdrias criticas dos cenarios, com alteragdo no calculo de acordo
com o item 3.2;

3- Selegao dos cenarios que serdo protegidos, de acordo com o tempo de retorno
definido;

4- Calculo da envoltdria, desconsiderando os cenarios que ndo serao protegidos;

5- Determinagédo dos cenarios que ndo séo protegidos em Margo-Abril e a que classe
pertencem;

6- Calculo da envoltéria para cada classe (Alta, Média e Baixa), para Margo-Abril,

néo considerando os respectivos cenarios que ndo serdo protegidos.

Na tabela 4.33 é apresentado, para comparagdo, o0 numero de cenarios nao
protegidos em Mar-Abr para cada classe e o risco associado, considerando a metodologia
tradicional para o calculo das trajetérias criticas e a metodologia proposta no item 3.2 para

o calculo das trajetorias criticas.
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Tabela 4.33 — Numero de cenarios nao-protegidos de Margo a Abril e risco por classe.

N° cenarios nao protegidos Risco de Mar-Abr

L N° de de Mar-Abr (em anos)
Classificagao

Cenarios Metodologia Metodologia Metodologia Metodologia

tradicional item 3.2 tradicional item 3.2
Independente 12000 230 109 52,2 110,1
Baixa Ng = 1527 0 0 © 0
Média Nm = 6763 4 2 1690,8 3381,5
Alta Na = 3710 226 107 16,4 34,7

Na figura 4.46 sao apresentadas as envoltérias de todo o periodo e das trés

classes para o periodo Mar-Abr.
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Figura 4.46: Envoltéria com alteragdo de volume de espera em Margo com 3 classes, utilizando

trajetorias criticas modificadas.
Pela figura 4.46, é possivel observar que da mesma maneira que aconteceu sem a

alteragao no calculo das trajetorias criticas, as classes se mostraram bem distintas quanto

a alocacdo de volume de espera. Para a classe Alta, existe uma antecipagdao de
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enchimento em 9 dias, para a classe Média de 13 dias e para a classe Baixa de 24 dias. A
classe Média, no inicio do més de Margo, aloca um volume de espera muito préximo da
envoltéria tradicional, mas depois diminui a alocacéo, antecipando o enchimento. A classe
Alta aloca mais volume de espera, como era de se esperar, mas o enchimento acontece

no mesmo periodo.

Nas figuras 4.47a e 4.47b sado apresentadas as comparagbes das trés classes
utilizando o calculo das trajetérias criticas sem alteragdo (original) e com alteragéao

(revista).

100 " 100 —_—
M/ . /
.
g

95

95 4

90

85 1

% (VU-VE)
% (VU-VE)

80

75 4

18 20 22 24 26 70 T T T T
Semanas 18 20 22 24 26

Semanas

Altarevista = = =Alta original
Baixa revista Baixa original ‘—Média revista Média original ‘

(a) (b)

Figura 4.47: Comparagao entre as envoltorias das classes baixa e alta (a) e média (b) para a

recuperagao de volume de espera original e com alteragao no calculo das trajetérias criticas.

Pelas figuras 4.47a e 4.47b observa-se que para as classes Baixa e Média, as
envoltérias revistas alocam um menor volume de espera e permitem a antecipagao do
enchimento em uma semana (vide tabela 4.33). A classe Alta revista alocou mais volume
de espera, o que pode ser explicado pelo menor numero de cenarios desta classe que
foram descartados para o periodo de Mar-Abr na construgdo da envoltéria, como visto na
tabela 4.32. Porém, mesmo alocando um maior volume, a classe Alta antecipa o

enchimento duas semanas antes da envoltéria da classe Alta original.
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Tabela 4.34 — Comparagao da antecipagédo do enchimento dos volumes de espera para cada

classe.

. . Antecipagao do reenchimento (em semanas)
Classificacao

Original Revista
Baixa 3 4
Média 1 2
Alta 0 2
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Inicialmente, grande parte dos reservatorios do setor elétrico tinha com unico
objetivo a geracdo de energia elétrica e, portanto, o controle de cheias ndo era
contemplado no planejamento da operagdo do sistema de reservatérios do setor. Foi a
partir de 1977, devido a ocorréncia de uma grande cheia no rio Pardo, que o controle de
cheias passou a fazer parte do Planejamento da Operagdo do Sistema Hidrotérmico
Brasileiro (SIN), com o objetivo de garantir a seguranga da obra e de evitar que haja

defluéncias maiores do que a restricao de defluéncia maxima (KYRILLOS, 2006).

A consideragdo de mais este uso nos reservatorios causa um conflito com a
geragao de energia elétrica, uma vez que, cada uso procura utilizar diferentemente os
volumes Uteis dos reservatérios. Com o intuito de minimizar tais conflitos, tornou-se
necessaria o continuo aprimoramento de metodologias buscando otimizar a alocagao dos
volumes de espera. Dentre eles, pode-se citar: a alocagdo sazonal de volumes de espera
ao longo da estacdo chuvosa, a abordagem estocastica introduzida através da utilizagéo
de cenarios sintéticos de vazbes diarias, a consideracao dos reservatorios a montante de
um ponto de controle para a sua protegao (Teoria das Condigdes de Controlabilidade), e a
consideragao de informagdes macro-climaticas (El Nifio - Oscilagdo Sul) para a geragao

dos cenarios sintéticos.

Mesmo assim, nos anos em que as afluéncias no final da estacdo chuvosa sao
baixas, parte dos reservatérios do SIN, que alocam volume de espera, podem nao
conseguir terminar a estagdo chuvosa cheios, 0 que pode trazer problemas para a

geracao de energia elétrica durante a estagdo seca seguinte.

Frente a isso, nesta dissertacdo sao propostas quatro metodologias a fim de
aumentar a garantia dos reservatoérios atingirem o final da estagdo chuvosa cheios. Sao
elas:

1°- Desconsideracdo dos volumes de espera referentes a recessao das trajetérias

criticas (item 3.2);

2°- Consideragao de previsdo de vazao no calculo das trajetdrias criticas (item

3.3);
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3°- Alteracao da envoltéria de volume de espera na parte final da estagdo chuvosa
de acordo com a vazdo média mensal dos meses anteriores a data da tomada de
decisao (item 3.4); e

4°- Juncdo da primeira metodologia (item 3.2) com a terceira metodologia (item
3.4).

Com o intuito de verificar a aplicabilidade e a eficacia das metodologias propostas,
estas foram aplicadas na bacia do rio Parana, considerando a protecdo do ponto de
controle de cheias a jusante da usina hidroelétrica (UHE) de Jupia, cuja vazdo maxima
que ndo causa danos é 16000 m*/s (vazdo de restrigdo). Algumas simplificaces foram
adotadas: (i) os demais pontos de controle de cheias da bacia ndo foram considerados
(ressalta-se que a restrigado a jusante da UHE Jupia é a mais rigorosa da bacia) e (ii) os
reservatorios da bacia a montante da UHE Jupia foram considerados como um unico
reservatorio equivalente cujo volume util € a soma dos volumes Uteis destes reservatorios.
Desta forma a série histérica de afluéncias considerada foi afluéncia total a UHE Jupia. O
tempo de retorno utilizado no calculo das envoltérias de alocagdo de volumes de espera

foi de 30 anos, conforme os atuais Estudos de Prevengao de Cheias para esta bacia.

Vale ressaltar que, embora o estudo de caso considerado nesta dissertagdo tenha
feito a simplificagdo de considerar a bacia do rio Parana como um reservatorio
equivalente, as metodologias propostas podem ser diretamente aplicadas a algumas
situagdes reais do SIN, como € o caso do controle de cheias a jusante das UHE’s Boa
Esperanca, no rio Parnaiba e Trés Marias, no Rio Sdo Francisco. Nestes casos, o
controle de cheias considera apenas o reservatorio imediatamente a montante do ponto
de controle de cheias para alocacdo de volume de espera e protecdo deste ponto de
controle, ndo necessitando, portanto, de extensao das metodologias para sistemas com

multiplos reservatorios e multiplos pontos de controle.

Para a primeira metodologia proposta, alteragdo no calculo das trajetérias
criticas, acreditava-se que, uma vez que foram desconsiderados os finais da alocagao de
volume de espera das trajetérias criticas, haveria uma diminuicdo mais acentuada na
parte final da envoltéria. Porém, conforme apresentado no item 4.2, a aplicagdo desta
metodologia, no estudo de caso, apresentou uma diminuicdo de alocagcédo de volume de

espera durante toda a estacdo chuvosa. Isto pode ser explicado pelo fato das
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metodologias (tradicional e proposta) terem escolhidos cenarios diferentes para nao
serem protegidos, e pelo fato dos picos das cheias (conseqlentemente maximo das
trajetorias criticas) ocorrerem ao longo de toda a estagdo chuvosa e nao apenas no final.
Comparando as envoltérias obtidas por estas duas metodologias, a envoltdria obtida pela
metodologia proposta apresentou uma diminuicao de 4% no volume de espera maximo e
uma antecipag¢ao de enchimento do reservatério de uma semana em relagao a tradicional.
Desta maneira, apesar da antecipagdo de apenas uma semana, esta metodologia

apresentou resultado promissor.

Os resultados da segunda metodologia, consideragcdo da previsao de vazées no
calculo das trajetorias criticas, apresentado no item 4.3, mostraram que a influéncia da
previsao de vazdes diarias na alocagcido de volume de espera so € significativa quando a
duracdo das cheias da bacia for proxima do horizonte da previsdo de vazdo que se
dispde. Isto ficou evidente ao considerar previsbes de vazdo com horizontes de até 10
dias, uma vez que neste estudo a duragdo média das cheia € de 20 dias, resultando em
uma diminuicdo na alocagdo de volume de espera muito pequena. Considerando
previsbes de vazdo com horizontes maiores, verificou-se alteragdo significativa na
envoltéria. Para a previsdo de vazado com horizonte de 30 dias, por exemplo, ha uma
antecipagado de enchimento do reservatorio em 28 dias e diminuigdo na alocagédo de
volume de espera durante toda a estagdo. Para previsdo com horizonte de 90 dias, a
envoltéria de volume de espera € praticamente nula. No entanto, em geral, n&o ira se
dispor de previsdes de vazao com estes horizontes ou estas previsdes serdo imprecisas e
de baixa confiabilidade para uso nesta metodologia, por exemplo, no caso da bacia do rio

Parana, previsdes de vazado com qualidade possuem horizontes bem menores.

Desta maneira, seria interessante estudar a possibilidade de utilizagdo de
previsdes que possuem algum erro, ou seja, previsdes que nao possuem 100% de acerto.
A dificuldade de consideracdo deste tipo de previsdo € quanto a mensuragdo da
probabilidade de acerto e de como sera a utilizagdo deste erro de previsdo na
metodologia de calculo do volume de espera. Acredita-se que considerar este tipo de
previsdo poderia resultar em um aumento do numero de cenarios que deveriam ser

protegidos no calculo da envoltéria, com o intuito de manter o risco pré-definido.
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Para corroborar os resultados apresentados, no grafico da figura 5.01 é
apresentada a comparagao entre a envoltéria da metodologia tradicional com a envoltéria
da metodologia proposta utilizando uma previsado de vazao com horizonte de 20 dias, que
corresponde a média de duragao das cheias dos cenarios sintéticos utilizados. Por este
grafico, pode-se observar a diminuicdo na alocagdo de volume de espera e uma
antecipagao de enchimento de trés semanas. Desta forma, parece razoavel imaginar que
bacias em que estejam disponiveis previsbes com boa qualidade e horizonte proximo a

duracdo média das cheias, o uso desta informacao pode vir a ser interessante.
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Figura 5.01: Comparagao entre as envoltoérias calculadas pela metodologia tradicional e pela

metodologia proposta utilizando previséo de vazao 20 dias a frente.
O resultado da terceira metodologia, alteragcao dos volumes de espera no final

da estacdo chuvosa de acordo com a informacgao hidrolégica do inicio da estagao,

conforme o item 4.4, apresentou-se como uma metodologia muito promissora, uma vez
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que, de acordo com a classe da vazdo média mensal dos meses iniciais da estacao
chuvosa, havera uma alocacdo de volume de espera diferenciada, possibilitando uma
maior garantia de reservatorios cheios ao final da estacdo. No estudo de caso, a vazéo
média mensal dos meses iniciais foi classificada como Alta, Média e Baixa, através da
técnica de arvore de regressao e foram consideradas trés diferentes divisbes da estagao

chuvosa, conforme a tabela 5.01.

Tabela 5.01: Divisdes da estacao chuvosa.

Divisao Meses iniciais Meses finais
1 Novembro a Fevereiro Marco e Abril
2 Novembro a Margo Abril
3 Novembro a Janeiro Fevereiro a Abril

A primeira divisdo, onde os meses de Marco e Abril foram considerados como o
final da estacdo chuvosa, apresentou o melhor resultado dentre as trés divisbes. Uma vez
que as trés classes (Alta, Média e Baixa) da vazdo média mensal de Fevereiro se
mostraram bastante homogéneas e coerentes com a ocorréncia de cheias nos meses
finais da estacao, conforme apresentado no item 4.4.1. Embora a envoltéria da classe Alta
tenha alocado um maior volume de espera no momento da tomada de decisao (no dia 1°
de margo) em relagdo a envoltéria obtida pelo método tradicional, as duas envoltérias
alcangam o enchimento completo do reservatério no mesmo instante de tempo. A classe
Média antecipou o enchimento em uma semana e apresentou-se proxima da envoltoria
obtida pelo método tradicional, excetuando-se nas semanas 22 a 24, que permitiu uma
antecipacao de enchimento. A classe Baixa teve uma antecipacao de enchimento em trés

semanas e uma diferenca acentuada de alocacgao de volume de espera.

Na segunda divisdo da estagdo chuvosa, onde o més de Abril foi considerado
como o final da estacdo, a alteracdo da envoltoria ocorre muito proxima do final da
estacdo, podendo nao ser viavel o enchimento dos reservatérios em tdo pouco tempo.
Nesta aplicagdo, considerou-se a divisdo em trés classes (Alta, Média e Baixa) e em
apenas duas classes (Alta e Baixa). Como mostrado no item 4.4.2, a consideragao de trés

classes apresentou o melhor resultado, uma vez que, a necessidade de volume de espera
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para classe Média é distinta das duas outras classes e, portanto, a jungao da classe

Média com a Baixa ou com a Alta ndo é eficiente.

Uma vez que a data de 1° de Margo para tomada de decisdo de alteragdo da
envoltéria apresentou bons resultados, surge a pergunta: seria possivel antecipar a data
de tomada de decisao? Para responder a esta pergunta testou-se a terceira divisdo da
estagdo chuvosa (item 4.4.3). Alterar a envoltéria tradicional em 1° de Fevereiro, ou seja,
considerando como periodo final da estacdo chuvosa os meses de Fevereiro a Abril. Esta
alternativa ndo se mostrou eficaz, pois, a informagdo do més anterior (vazao média
mensal do més de Janeiro) ndo agrega muita informagéo sobre a ocorréncia de cheias
nos meses seguintes da estacdo chuvosa. Isto ficou evidenciado pela n&o
homogeneizacgéo das classes, visto que as classes Média e Alta obtiveram praticamente a

mesma curva de volume de espera.

Pensou-se em considerar duas datas para a tomada de decisdo de alteracdo da
envoltéria. A primeira no dia 1° de Margo, de acordo com a vazdo média mensal
observada no més de Fevereiro e alterar, novamente, a envoltéria no dia 1° de Abiril,
conforme a vazdo média mensal observada no més de Marco. Porém, esta proposta
mostrou-se inviavel devido ao pequeno numero de anos do historico para a estimacao dos
parametros para a geragdo dos cenarios sintéticos condicionados, que tornaria o
processo pouco robusto. Uma vez que, o numero de classes aumentaria para sete
(combinacgéo das classes dos dois periodos, de acordo com a tabela 4.26), ao invés de

trés, diminuindo o numero de anos da série histérica pertencentes a cada classe.

Finalmente, como tanto a primeira quanto a terceira metodologia proposta
apresentaram resultados promissores em relagdo ao objetivo desta dissertagédo, as duas
metodologias foram aplicadas conjuntamente, imaginando-se com isto que o resultado
seria melhor. No item 4.5, aplicou-se, ao estudo de caso, a metodologia de alteragcao da
envoltéria de volume de espera para os meses de Margo e Abril, de acordo com a vazao
média do més de Fevereiro, utilizando, para o calculo das envoltérias, trajetorias criticas
que desconsideram, em seu calculo, os volumes referentes a recessao destas trajetorias.
Como esperado, o resultado obtido foi melhor que os obtidos da aplicagdo em separado
das metodologias propostas, ocorrendo antecipagcdo de enchimento do reservatério para

todas as classes e menor alocacido de volume de espera para as classes Baixa e Média.
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Ou seja, além de alocar volume de acordo com as informagdes hidroldgicas do inicio da
estagcdo chuvosa, se utilizou trajetérias criticas mais otimizadas, desconsiderando a

recessao destas.

A partir dos resultados apresentados nesta dissertagdo, pode-se concluir que
estas metodologias se apresentam como possiveis aprimoramentos a serem utilizados na
metodologia atual de calculo da curva de volume de espera, procurando, assim, aumentar
a garantia de reservatorios cheios ao final da estagdo chuvosa. Mas, para tanto,
recomenda-se: (i) adaptar estas metodologias em bacias com multiplos reservatérios e
multiplos pontos de controle, ou seja, adaptar a metodologia para ser utilizada no calculo
das trajetdrias critica através das condigdes de controlabilidade, a fim de verificar sua
eficacia, uma vez que os resultados apresentados nesta dissertagao foram obtidos com a
simplificagdo da bacia considerando um unico reservatorio e um unico ponto de controle;
(ii) aplicar as metodologias em outras bacias com caracteristicas hidroldgicas diferentes,
para verificar seu efeito nos volumes de espera (por exemplo, identificar outras datas para
tomada de decisdo, outras divisbes da estagdo chuvosa, maiores ganhos com o calculo
das trajetdrias critica desconsiderando a parte das recessdes das cheias); e finalmente
(iii) verificar se em alguma bacia onde os reservatorios s&o utilizados para o controle de
cheias e a geracao de energia elétrica a duragéo das cheias e a qualidade e horizonte das
previsdes vazdes, faz com que o uso desta informacéo torne o calculo dos volumes de

espera mais eficiente.

Duas possibilidades para trabalhos futuros seriam: (i) considerar, para a segunda
metodologia, a utilizagdo de previsdes de vazdo que possuem algum erro de previsao, e
(i) avaliar o ganho energético no SIN através da comparagdo da simulagdo de dois
cenarios: o primeiro em que os reservatorios utilizados para controle de cheias comecam

a estacdo seca plenamente cheios e 0 segundo com 0s reservatorios parcialmente vazios.
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