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RESUMDO

Foi realizadd uma analise estrutural de vazdes men-
sais. Foi identificada uma componente deterministica pericdica na
média e na variancia, assim como a dependéncia (modelo auto-regres
sivo linear de primeira ordem) na componente estocastica. Foi en-
tdo ajustada uma distribuigdo de probabilidade a componente esto-

castica independente.

0 modelo estrutural foi usado para gerar varias sé-
. ~ . . . . . — . - .
ries de.vazoes mensais nas quals foram identificados {- os- periodos
-« . - . ' » .
criticos. Estes periodes criticos foram usados para determinar a

operagdo otima de um reservatorio de multiplos propositos, com o

objetivo de . maximiza

i g

rr -a energia produzida, fazendo uso de progra

magao dinamica regressiva.

Foi usada a analise de multipla regressao linear pa
ra obter regras de operagac mensal para o reservatorio, usando os

resultados do modelo de otimizacgao.

0 reservatorio de Tres Marias foi usado como um
exemplo de aplicacdo das técnicas desenvolvidas, e as regras de ope

ragao mensal desenvolvidas foram aplicadas para a série historica.
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ABSTRACT
A structural analysis of monthly streamflows was

performed. A deterministic periodic component in the mean and the
variance was identified, as well as the dependence (first order
linear autoregressive model) in the stochastic component. Then a
probability distribution was adjusted to the independent stochastic

component.

The structural model was used to generate;_?égvéfa;
series of monthly streamflows in which critical periods were iden-
tified. These critical periods were used to determine the optimal

operation of a multi-purpose reservoir with the objective of maxi-

mizing produced energy, making use of backward dynamic programming.

R
Multiple linear regression analysis was used to
obtain monthly operation rules for the reservoir, using the results

bf_the_éﬁfiﬁizéiiéh ﬁ5H$;.
e, L T

P O

Tres Marias reservoir was used as an example of ap-
plication of the techniques developed, and the monthly operation

rules developed were applied to the historic series.
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I - INTRODUCAO

I.1l - ASPECTOS GERAIS

Com as crescentes dimensaoc e complexidade dos siste
mas energéticos tornam-se, cada vez mais, invidveis economicamente
os planejamentos para a operagao, por meio de técnicas empiricas .
Isto & verdadeiro, especialmente, em casos de sistemas mistos de
usinas hidraulicas de reservatdrios, ao fio d'agua, ou de bombea-
mento, e usinas térmicas de diferentes materiais combustiveis.Além
disso, o desenvolvimento de projetos de recursos hidricos para mﬁl
tiplasrfinalidades acrescentam novas restrigoes ac sistema energe-
tico: Assim, a utilizagao dos rios para a navegagao, problemas re
lativos a poluigao, etec., constituem fatores adicionais ao grau de

dificuldade na resolucao do problema geral.

A.utilizagdo de novas técnicas de otimizacdo e o
aparecimento de computadores mais rapidos e de maior memoria permi
tiram abordar tais questoces com relativo sucesso, de forma que os

resultados alcangados foram tecnica e economicamente satisfatorios.

Un aspecto importante do problema &€ o carater alea-
tério das afluencias futuras. Por isso, a disponibilidade de ener
gia eléhidroelétricaicaés também uma varidvel aleatdria e, portan-
to, o custo minimo calculado pela solugdoc 6tima & expresso como um

valor esperado.

No caso de sistemas mistos hidrotérmicos com reser-
vatérios, a otimizagdac dos custos de operagac e realizada pela es-

colha de uma das duas alternativas: turbinar a dgua armazenada nos



reservatorios, ou manter uma reserva hidraulica em favor de uma ge

ragao térmica equivalente.

A primeira decisdo, turbinar a dgua armazenada nos
reservatérios, assegura uma economia imediata representada pela re
dugdo do consumo de combustivel nas usinas térmicas. Mas, a dimi-
nuigdo da reserva hidriulica limita- aa sua capacidade de suprir a
carga durante um periodo de afluencias mais baixas. Se o sistema
nio tiver uma complementagao termica capaz de suavizar as adversi-
dades hidrolodgicas, entd3c, maiores serdo as possibilidades‘de ocor

rencia de um deficit.

A segunda decisdo, manter uma reserva hidraulica em

favor de uma geragao termica equivalente, implica um gasto imedia
” - - - g . . -

to em combustivel, porem, a manutengao da reserva hidraulica dimi-

nui os riscos de ocorrencia de deficit.

Verifica-se, deste modo, a necessidade do conheci -
mente detalhade do compertamento aleatorio das afluencias. Por
meio dele, & possivel probabilizar-se as ocorréncias de  deficits
e, por conseguinte, atribuir-se valores esperados as politicas de

operagao do sistema.

OQutro aspecto importante deste problema & que a re-
serva hidraulica esta distribuida em um sistema composto de um cer
to nimero de reservatdrios. Isto faz com que o numerc de alterna-
tivas para as politicas de operagdo aumente excessivamente e a so-

luc3o torne-se inviavel computacionalmente.

. * - - - . -
Um artificio usual, neste caso, consiste em dividir

o problema em duas partes. Na primeira, e adotado um modelo com-



posto, isto €, o conjunto de reservatdrios € substituido por um
Gnico reservatorio com energia acumulada equivalente e as afluen-
cias as usinas transformadas em afluencias de energia equivalente.
Para este sistema é, entao, determinado o nivel otimo de geragao
térmica. Segue-se a segunda etapa, na qual o saldo da carga elétr;
ca sob a responsabilidade de geracdo hidraulica deve ser distribui
da pelas usinas. Como as afluencias a cada um dos reservatdrios &
uma‘variével aleatoria, seria necessaria uma fungdo densidade de
probabilidade m dimensional(onde m e o numero de usinas) para
descrever probabilisticamente as afluencias. 0 processo d& obtengao
da solugido otima deste problema & muito complicada e,por isso, ele
é transformado de probabilistico para deterministico pelo eﬁprego
da simulagaoc do sistema com usinas individualizadas,para diversas
hipoteses de hidraulicidade. S3ao, entao,obtidas regras de operagdo
dos reservatorios para estas sequencias de vazdes e, conseqiiente-
mente, & conhecida a quantidade de dgua a ser "turbinada" em cada

usina, de modo a atender a responsabilidade de geragdao hidraulica.

I.2 - UM PROBLEMA PARTICULAR

0 sistema energético da regido Sudeste brasileira é
constituido de usinas hidrqelétricas e térmicas convencionais, com
larga predominancia das primeiras. A abundancia de recursos hi-
draulicos e a escassez de combustiveis fosseis no pais s3o fatores
que ressaltam a importincia dos estudos de politicas otimas de ope
racdo. O objetivo a ser alcangado € a minimizagdo dos gastos ope-
racionais das térmicas resultantes do consumo de combustivel ou,

o,

equivalentementezxadsmaximizdgiosodéosusozdostrecursos hidriaulicos.
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Alem dissc, a politica obtida deve conduzir aoc menor risco possi-
vel de deficit, cuja ocorrencia implicaria a necessidade de racio-

namento de energia, prejudicial a economia da regiao.

2 As diversas usinas da regiao pertencem a diferentes
empresas de energia elétrica. No entanto, se se considera uma ope
racdao interligada do sistema, as suas caracteristicas o tornam sus
cetivel de ser analisado matematicamente conforme um modelo do ti-

po anteriormente descrito.

Pelo exame da figura 1IV.l1 , verifica-se que os a-
proveitamentos hidroelétricos constituem uma malha, na qual € co-
mum a ocorrencia de cascatas, isto e, usinas hidraulicas situadas

a jusante de uma outra.

A existéncia de um grande reservatorio no rio-Gran-
de, o de Furnas, que controla a cascata das grandes usinas daquele
rio e parte ponderavel da energia afluente as usinas do rio Parana,
tornam atraente o equacionamento do problema segundo o modelo do
reservatorio equivalente. Em'acréscimo,a forma de operagao de qual
quer reservatorio de montante modifica as afluéncias as usinas de
jusante,e as caracteristicas fisicas dos aproveitamentos como capa
cidade maxima dos reservatérios, descargas maxima e minima "turbi-
naveis™, "produtibilidades" variaveis, constitueﬁ um complicado
sistema de equagdes, de forma que, o método da simulagdo se apre-

senta como uma alternativa bastante promissora.

Este sistema apresenta alguns problemas particula-
res, no entanto, que talvez permitam variagdes na forma de otimiza
lo. Em primeiro lugar, as usinas do rio Paraiba do Sul constituem

um agrupamento isolado da cascata dos rios Grande e Parana. Além



disso, problemas relativos a controle de poluigao no vale daquele
rio tornaram a sua operagac regida segundo um critério pré-estabe-

lecido.

Em segundo lugar, a usina de Cubatdo em S3ao  Paulo
acumula a agua proveniente do rio Tieté no reservatdrioc por meio
de um esquema de bombeamentc e, aproveitando o grande desnivel da
Serra do Mar, desvia esta agua diretamente para a vertente do
Atlantico. A grande altura de queda acarreta uma alta "produtibi-
lidade" e, por este motivo, parece sugestivo uma operagao particu-

larizada deste reservatorio.

Em terceiro lugar, no rio Saoc Francisco, a usina
com reservatorio de Tres Marias constitui um sistema isolado do
conjunto Grande-Parana. Alem disso, a sua operagac esta sujeita a

. . . - . -
uma restrigac particular: a de garantir uma descarga minima em Pi-
» ” . . . ~
rapora, a4 fim de estabelecer niveis compativeis com a navegagao.
Tendo em vista esta particularidade, a operagao do reservatorioc de
Tres Marias poderia ser otimizada, objetivande a maxima produgdo
de energia, sujeita a restrigdo citada. A regra otima resultante
poderia ser empregada na operagdo deste reservatorio quando o sis-

tema total fosse simulado, segundo usinas individualizadas.

I.3 - OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo a otimizacgdoc da ope-

ragdo de um reservatorio,.visando:aaprodugdopdeienergia elétrica,
- . - -~ - . . o e, ., i a L e
pelaraplicagao delumameétodo implicito éstdcastdco-dinamico. cAsafa

ses do trabalho.foram:. . ¢ .ram:



a) Analisar a estrutura da série hidrolégica de vazdes
afluentes ao aproveitamento hidroelétrico e, com o
resultado obtido, representé-la por um modelo mate-
matico:estatistico.

b) Gerar varias seqliencias de vazdes para o mesmo lo-

cal, usando o seu modelo matematico.‘

¢) Determinar, em cada uma das sequencias geradas, o

- * - - -
perlodo critico do reservatorio.

d) Otimizar a operagdo do reservatorio, visando a maxi
ma produgao de energia, sob a restrigao de descarga
efluente minima para fins de navegacdo, em cada um

* La -
dos periodos criticos.

e) Obter uma regra otima de operagdo do reservatdrio ,

por meic de uma analise de regressido, considerando

os periodos criticos de cada seqliencia gerada com

iguais probabilidades de ocorrencia.

Os topicos (a) e (b) s3o analisados na segac(III.1)
O0s topicos (c), (d) e (e) sido desenvolvidos, respectivamente, nnas
segoes (III.2), (III.3) e (III.4). O caso de aplicagao, com seus
dados e resultados é apresentado nas segoes (IV.1) e (IV.2), res-
pectivamente. Na secdo (IV.3) sdo analisados os testes realizados
com a regra otima. Finalmente, nas segdes (V.1) e (V.2) s3o apre-
sentadas, respectivamente as conclusoes do estudo e as recomenda-

goes consideradas oportunas para o desenvolvimento do modelo.



II - REVISAQ DA LITERATURA

II1.1 - VAZOES

No planejamento da operagac de um sistema de recur-
so hidraulico deve-se levar em consideragio o comportamento aleaté
rio das variaveis hidrologicas. Caso nos estudos seja utilizada a
sequeéncia historica, entdo, &€ obtida apenas uma resposta do siste-
ma. Como e bastante improvavel que esta sequéncia venha a se repe
tir, existe pouca informacao sobre o futuro comportamento do siste

mna .

Para se obter um conjunto de possiveis respostas do
sistema, deve-se empregar sequencias simuladas denominadas sequen-
cias sintéticas. Como estas podem ser tac longas quanto se dese-
jar, € possivel dividi-las em um grande nimero de segmentos, de

forma a se obter um conjunto de diferentes atuagoes do sistema.

As series simuladas devem se assemelhar a historica
em termos de certas propriedades que exerg¢am uma influencia signi-

ficativa na operagaoc do sistema.

Em um estudo pioneiro, Thomas e Fiering (1962) de-
senvolveram um modelo matematico para a série de vazbes  mensais.

Este modelo € formulado pela recursaoc

- - 1
- - - 2 5
341,35 = Q441 + by (qi’ qi) + t, S (1 r, )2 (2.1)

e

onde , . e . . Trepresenta ]
q1+l,] ql,:| presentam as descargas no anc Jj para os

9341

meses i+l e ii , respectivamente; e q; representam a va



zdo média mensal para a seérie historica nos meses i+l e 1 , res

pectivamente; b

i41 €O coeficiente de regressdo entre a série de

vazoes dos meses 1+l e 1 ; Si+l e o desvio padrac do registro

historico para o mes i+l ; r e o coeficiente de correlacdo en

i+l

tre as vazoes para os meses i+l e i ; t; e uma variavel aleato

ria com distribuigdo normal de media zerc e variancia unitaria.

A equagao (2.1) pode ser usada para gerar eventos
sintéticos que se assemelham acs eventos historicos em termos da
média, desvio padrdo e coeficiente de correlacao de ordem 1. Para
considerar a assimetria, Thomas e Fiering (1963) e Matalas (1967)
utilizaram as distribuigdes gama e lognormal de tres parametros no

ajustamento da componente aleatoria.

Quimpo (1967) e Roesner-Yevjevich (1966) apresenta-
ram modelos estocasticos para seqiiencias de vazoes diarias e men -
sais, respectivamente. Foi desenvolvido um método paramétrico pa-
ra a separagao da comﬁonente periddica, representando-a por uma se
rie de Fourier. Foram aplicadas as técnicas do correlograma e da

variancia espectral para a analise das series temporais.

Benson e Matalas (1967) sugeriram um processo de sé€
ries sintéticas, baseando-se em parametros estatisticos regionais,
de forma a diminuir ou eliminar os erros provenientes das pequenas
amostras, e a possibilitar a geracdoc de seqliencias em locais que

nido dispoem de registros.

Harms e Campbell (1967) propuseram uma extensao pa-
ra o modelo de Thomas-Fiering no sentido de aplicad-lo, simultanea-
mente, as vazoes mensais e anuais, sob a hipétese de distribuicdo

normal da vazdo. Verificaram também que, em determinadas seqlien-



. - . * . - . .
cilas de vazoes mensals, os logarilitmos destas variaveis forneciam
um melhor ajustamento na distribuigao normal do que as variaveis

nao transformadas.

Askew, Yeh e Hall (1971) fizeram um estudo compara-
tivo dos resultados obtidos por diversas técnicas de geragao. Ne-
nhuma delas produziu um pef{odo critico t3o ou mais severo do que
aquele registrado historicamente. As tecnicas de geragao revela-
ram-se mais precisas nas regides aridas, para as quais o rprocesso
de Markov de l% ordem mostrou-se melhor ajustado do gque um de 272

ordem para as vazoes mensais.

Yevijevich (1972) desenvolveu uma analise estrutural
de séries hidroldgicas, usando tecnicas para testar a periodicida-
de de parametros em series hidroldgicas como a média, variancia,
assimetria e coeficientes de autocorrelagao. Neste trabalho estao
expostos testes de verificacdc de constancia do coeficiente de va-
riacao, assimetria e coeficientes de autocorrelagdao. Foram inves-
tigados modelos de dependencia para a componente estocastica e dis
cutidos processos de estimativa para os coeficientes de autocorre-

lagao.

Todas as referencias aqui analisadas sdao vrelativas

as series hidroldgicas de uma Unica estagdo.

II.2)- PERTODO CRITICO

Durante a operacao normal de um reservatdrio podem
existir meses de cheia, em que parte da agua deve ser vertida por

falta de capacidade de armazenamento. Se num dado instante ocorre
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vertimento, entao, e impossivel guardar mais agua para um perilodo
seco futuro. Logo, qualquer decisao referente a descarga efluente,
anterior a este instante,ndo influenciara as decisdes futuras.Além
disso, se as decisdes de deplecionamento, em qualquer instante sub

Yy - . - ~
sequente, dependem apenas dos niveis do reservatorio e nao da for-
- . e - '
ma pela gual os mesmos foram atingidos, entao, e possivel truncar-
se o periodo anterior ao vertimento, sem que isto modifique as de-

cisoes finais de operagao.

As decisdes, durante o periodo seco, dependerdo do
nivel mais desfavoravel atingido pelo reservatdrio. Por outro la-
do, nao existe nenhum meio pelo qual os recursos afluentes futuros
possam modificar esta restrigdo. Assim, o periodo apds o instante

mais desfavoravel do sistema pode ser também truncado.

A seqliencia de meses obtida por este processo e de-
nominada periodo critico. Pela propria definigdo, o periodo criti
co se inicia com o reservatdrio cheio e finda em um estado de re -
serva minima ou nula. Qualquer decisdo, fora do periodo ecritico,
nao pode afetar a politica o6tima a ser seguida dentro do periodo.
Em conseqliencia, a analise para as politicas otimas de descarga ou
energia firme, para o periodo total de registro, pode ser restrita
apenas ao perIodo critico, obtendo-se, desta forma, os mesmos re-

sultados.

A utilizacio do periodo critico pode tornar vidvel
computacionalmente uma analise de otimizacgdo,.ao evitar a utiliza-
géo.da seqliencia completa de vazdes. Também pode dizer-se que o
periodo critico influe na seguranga da operagac futura do reserva-

torio. Uma vez que ele ocorreu, e faltando qualquer explicagao fi



sica mais precisa que assegure a sua ndo repeticdo, ha necessidade
de se levar em consideragdoc tal possibilidade. Tendo em vista es-
tes aspectos do periodo critico, torna-se importante a sua determi
nagio, a partir de uma seqiliencia de vazGes histéria ou sintetica,

para um dado reservatorio.

Hall e Dracup (1970) expuseram um processo de deter
minagao do periodo critico pela obtengdo do funcional T(Q, x) on
de T & a duracdo do periodoc critico, Q o volume Util maximo e
x a descarga firme retirada. E interessante observar-se que, nes
te caso, foi permitida uma variacdo do volume Util maximo, segundo
Qmin < Q< Qmax , visando obter uma reserva varigvel para controle
de cheia.

As equacgoes recursivas para o balango de volumes no
calculo do funcional T (Q, x) foram:

Qip] =93 * Yy ei(qi) - aex | (2.2)

onde q. e q. s3o os volumes armazenados nos meses i+l e i
i+l i ’

respectivamente, y; e a afluencia durante o mes i , ei(qi) re-

presenta a perda por evaporagao, e . e um fator de sazonalidade

da demanda.

A equacdo (2.2) esta sujeita a restrigio

9341 < Upax (2.3)

ohde Qmax e o volume util maximo.



Uma serie de 26 seqgiiencias representativas dos Esta
dos Unidos foi analizada por este processo e 05 resultados de wuma

parte destas analises € apresentada por Hall, Yeh e Askew (1969) .

Hall e Dracup (1970) expuseram um processo para a
represeﬁtagéo estatistica da ordem de seqiliencia das vazdes, ao lon
go de um periodo critico de duracdc e magnitude fixas. Para um de
terminado intervalo de tempo T , a vazdo média & reduzida por meio
de uma fungdo (sendide ou outra curva), que e uma represenfagao hi
potética da forma de decréscimo da vazao. O hidrdgrafo resultante
deve apresentar um deficit com magnitude igual ao deficit acumula-

do medio pelo hidrografo hist5rico no intervalo T

Em estudos feitos pela CANAMBRA (1966) e ELETROBRAS
(1973), sao feitas determinagdes de periodo critico pela aplicagio
das equagdes (2.2) e (2.3),considerands-os efeitos’da evaporaddo e
da sazonalidade da demanda. O valor da energia firme € obtido por
um processo iterative, no qual aquele valor sofre corregdes corres
pondentes ao superavit ou deficit no més mais desfavoriavel simula-

do distribuido ao longo de todo o pericdo critico.

II.3 - MODELOS DE OTIMIZACAO DE OPERACAQ DE RESERVATORIOS

Nos tltimos anos, com o advento de computadores ca-
da vez mais rapidos, e o desenvolvimento de novas técnicas de pro-
gramacao matematica, tém sido bastante pesquisadas sblugaes para
problemas de determinagdo de regras Gtimas para a operagdo de re-
servatorios. 0Os modelos, até aqui apresentados, podem ser classi-

ficados em tres categorias:



a) Modelos de simulacdo;
b) Modelos estocasticos explicitos;

c) Modelos estocasticos implicitos.

A determinacao de regras de operagao, por meio da
simulagdo, nao consiste em uma tecnica de otimizagdo em si, mas
essencialmente de um processo de tentativa. Conhecidas as caracte
risticas fisicas do sistema hidrdulico, € postulada inicialmente
uma regra de'operagéo baseada na experiencia operativa de cada re-
servatorio. Usando a seqiléencia historica, € feita uma simulacio
do sistema segundo esta regra e, conforme o comportamento do mesmo,
sdao tentadas modificagoes que tenderao a satisfazer os objetivos

desejados na operagao.

Embora o espaco das decisoes seja de tal dimensao
que acarrete uma grande quantidade de calculos, a ufiliza?éo de a-
penas uma seqﬁEhdiatdg vazoes futuras possibilita um bom grau deé
sucesso na pesquisa por intermédio do método da simulagdo. Quando
sdo usadas técnicas de geragdo de séries, a determinacdo da regra
otima de operagao, por meio da simulagdo, vai depender fundamental

mente do tamanho do espago das decisdes.

Em relatorio da ELETROBRAS (1974) & apresentado um
modelo que simula um sistema hidroelétrico de até 80 usinas e re
servatérios da regiao Sudeste brasileira, usando um registro de va

zoes de 40 anos. OQutros trabalhos sobre metodos de simulagaoc fo-

ram desenvolvidos por Hufschmidt e Fiering (1966) e Young (1969) .

Por modelos estocasticos explicitos sdo designados

aqueles que usam distribuicoes de probabilidade para as vazoes di-



retamente, ao invés de amostras geradas por processos de séries
sintéticas. Os modelos estocasticos explicitos tém demonstrado se
rem invidveis computacionalmente para problemas de multiplos reser
vatorios. De fato, para cada reservatorio acrescentado ao sistema
corresponder.~uma:. nova variavel de estado que, nas técnicas de
programacao matematica, acarreta um aumento exponencial dos calcu-
los. A forma pela qual o tamanho do algoritimo cresce &€ descrita
por Roefs (1968). O unico modelo estocastico explicito de malti-
plos reservatorios existente na literatura técnica e .desenvolvido
por Schweig e Cole (1968) requereu hipoteses bem simples de depen-
dencias nas vazoes. No entanto, desde que as caracteristicas fisi
cas do sistema sejam convenientes, como alternativa, € possivel re
presentar o conjunto de reservatdrios do sistema por um unico re-
servatério equivalente, e proceder a otimizacdo global do sistema,
usando um método estocastico explicito, como foi feito no relatd-

rio de TURNAS (1872),.

0 método estocastico implicito compreende tres fa-
ses distintas: geragdao de séries de vazdes, otimizagdo determinis-
tica e analise de regressdo. Inicialmente, s3o geradas varias se-
Qﬁéncias de descargas com iguais probabilidades de ocorréncia no
futuro. E entdo feita uma otimizagdo deterministica, para cada se
qiéncia, visando a determinacdo dos niveis Otimos de armazenagem e
os valores otimos de descargas efluentes do reservatorio. Nesta
fase, e importante distinguir qual o objetivo a ser alcangado na
otimizagdo e quais as restrigCes as quais o sistema estd sujeito.
Finalmente, faz-se uma analise de regressao pela qual e estabeleci

da a regra otima de operagdo.



Young (1967) apresentou um modelo implicito estocas
tico para a determinacdo de uma regra otima de operacgac anual para
um reservatorio. Na otimizagdo foi empregado o algor{tﬁo: de pro-
gramagdo dinamica de recursdo progressiva. Na analise de regres-
sao foram consideradas como variaveis independentes o nivel de ar-
mazenagem e a descarga afluente anterior, e como variavel dependen

te o valor de descarga a ser liberada do reservatorio.

Roefs e Bodin (1970) apresentaram um modelo estocas
tico implicito_no qual sao consideradas algumas ndo linearidades,
como a perda por evaporagao em fungao do volume armazenado e a va-
riacac do valor energétigo da unidade de descarga liberada. A oti
mizagdo & feita por meio do algoritmo de programacao linear. E for
mulado também um problema de otimizacao para um caso de multiplos
reservatorios, em que é usado o método de decomposicdo de Dantzig-
Wolfe. Para um sistema de trés reservatorios e um periodo de tres
anos, ficou demonstrado que um processo de decomposicao a  priori
tem a convergencia aproximadamente quatro vezes rw.maisivpapida do
que © processo de decomposigao iterativa. Para um grande sistema
de reservatdrios, >provavelmente, o método empregadc torna-se alta

mente dispendioso.



III - MODELOS

III.1 - VAZOES

1.1 - Aspectos Gerais

Na analise da estrutura de uma série hidroldgica &
usual representar-se O Processo DOr uma equacao algebrica, que in-
dica a superposigdo de tres componentes causadas por diferentes fa
tores fisicos e aleatorios. Em primeiro lugar, pode existir uma
tendeéncia, segundo um intervalo de varios anos, saltos positivos au
negativos e outras componentes deterministicas transitorias causa-
das ou pela inconsisténcia e ndo homogeneidade dos dados, ou  por
variagoes amostrais. Em segundo lugar, nas series hidrologicas
diarias e mensais sempre estd presente uma componente periddica
com um ciclo fundamental de um ano. Em terceiro lugar, superpoe-
se uma componente estocastica que comumente constitui um processo

estacionarioc.

A existencia dessas componentes nas séries hidrolo-
gicas pode ser explicada de diversas formas. As tendencias a lon-
go termo sdao quase sempre originarias de erros sistematicos nos da
dos, ou de hao homogeneidades causadas por mudancas na natureza
provocadas pbr fatores humanos ou naturais. As tendencias de cur-
to termo e pseudo ciclicidades sao provenientes das flutuagoes das

pequenas amostras.

Se um estudo regional demonstra que o fenomeno cons
titui um processo estacionario anual, as tendencias e as pseudo ci

clicidades, que porventura existirem nas series registradas de al-
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gumas estagoes desta regiao, devem ser consideradas como nac signi

ficativas. O objetivo destas corregdes é o de se obter modelos
das séries ou geragao de novas amostras isentos dos erros amos-
trais.

A periodicidade nas séries hidrolégicas sao causa-
das pelos ciclos astronomicos. A componente aleatdria e provocada
por diversos fenomenos tais como a turbulencia das camadas atmosfé
ricas, altransmisséo de calor, a opacidade do ar quanto a radiacgao
de ondas, etc. As componentes estocasticas podem ser dependentes
ao longo do tempo, por efeito de armazenagem de diversas grandezas

nos respectivos meios ambiente.

1.2 - Hipoteses Basicas da Analise Estrutural de Séries de Vazdes

A seguir, sao relacionadas algumas hipoteses apre-
sentadas por Yevjevich (1972), sobre as quais estdo baseados méto-
dos de desenvolvimento de modelos matematicos de séries hidroldgi-

cas utilizados neste estudo:

a) Uma serie hidroldgica é formada de componentes deter-

- * o . . - - - .
ministicas periodicas e de uma componente estocastica;

b) A variacdo randomica da série esta praticamente toda

contida na componente estocastica;

¢) A componente estocastica obtida pela remogdo das com-
ponentes periodicas em varios parametros € aproximada

mente uma variavel aleatdria estacionaria;

d) As nao homogeneidades e inconsisténciascsnasrsériesvde
vem serzdetetadas.ezremovidastantes dadanalisertestpu=

tural;



e) A substituicdo das informagdes contidas em uma série
hidrologica de uma estagao pelo conjunto de informa-
coes das series da mesma regido poder3a melhorar bas-

tante as estimativas dos coeficientes e parametros;

f) Na analise estrutural deve ser estimado o minimo de
3 . - - 5

coeficientes e parametros porque, quanto mals estatis

ticos sao computados, menor & o numero de graus de 1i

berdade restante para outras estimativas;

g) A componente estocastica estacionariaddeperidenteée a-
justada por um modelo matematico de dependencia, o
qual pode ter uma justificativa fisica e, a partir de
le pode ser determinada uma componente estocastica es
tacionaria independente. Assim, resulta um numero
muito grande de componentes indepéndentesgo que torna
bastante precisa a estimativa de parametros para uma

distribuigao de probabilidades;

1.3 - Identificacao e Remocdo de ndo Homogeneidades e Tendencias

Antes de pesquisar-se um modelo para as componentes
originarias de tendencias e/ou nao homogeneidades, deve-se verifi-
car se elas realmente existem. A amostra pode ser dividida, por

exemplo, em duas partes e suas medias testadas quanto a igualdade,

Se a hipotese nula H, € rejeitada, existem  duas

possibilidades:os dados sac nao-homogeneos ou existe uma tendencia.



Para a identificagdoc da tendencia podem ser wusados

os seguintes metodos:

a) Ajustamento de um polinomio pelo metodo dos  minimos

quadrados.

b) Méetodo das médias moveis.

1.4 - Separacdo das Componentes Peridodica e Estocastica

Existem dois métodos de separagao das componentes
periddica e estocastica: o nio paramétrico e o paramétrico.
a) Método ndo paramétrico

A separagao da componente estocastica por este meto

do consiste na transformagao

5,1 Mt
Pyt S,
onde: Xp _— valor da variavel X no ano p e no intervalo T
3
do anc, comp = 1,2 ... n e T = 1,2 ... & , sendo n o tamanho

da amostra ,. w o numero de intervalos discretos em um ano,

m. - media da amostra no intervalo =T

ST - desvio padrao da amostra no intervale T .

Para a remocac da periodicidade na media m. e no

desvio padrdao S_ sao necessarios 2uw.estatisticosdde Xo,10: w de
9 ’ ]

m. e ® de S_ . BSe o processo estocastico XP . tem ¥ para-

metros periddicos, entdo, o método ndo paramétrico requer o uso de



vw estatisticos. Estes vw valores nac podem ser determinados
com precisao devido aos grandes erros da amostragem, alem de dimi-
nuirem bastante o nimero de graus de liberdade. No entanto, o mé-
todo nao paramétrico pode ser aplicavel guando o numero v de pa-
rametros e ® -de intervalos do ano forem-pequenos, por exemplo,

v=2 e w=12

b) Método parametrico

0 método paramétrico de separacdo das componentes

periodica e estocastica podéiconsistir de dois tipos de relagdes:

19 TIPO: X = p_ + 0 * £ (3.2)

onde o € o desvio padrac de Xp . Suposto constante e u_ e
b
uma fungdo periodica ajustada a média por meio da equacido
m
£ + T (A, cos A, * T + B, sen A. + T) (3.3)
RIS S 3 j j

sendo 4 a média geral de Xp ;2 Mm © numero de:harménicos signi
; 1

ficativos e lj = %%l a frequencia angular.
Os coeficientes Aj e Bj sao estimados por:

5, I w 2wyt
A, = — I £ (X - ) « cos - (3.4
3 n p=1 1-1 DT Mx w )

B > w 2Tt

- _£ _ . i
Bj = pfl Tfl (Xp,T ux) sen — (3.5)

com j=1,2,...w/2 ou (w-1)}/2 se w for impare T = 1,2,...w.



Para
w Aj
12735 By 77 (3.6
e Bw/? = Bj =0 (3.7
29 TIPO: Como nas séries hidroldgicas registradas vraramente

o, é constante, dois casos podem ocorrer:

sera

sendo

1) uT(x) e GT(x) , parametros da populagao estimados
pelas fungdes periodicas w, e o, sac proporcio

nais.

2) uT(x) e or(x) nao sao porporcionais.

No primeiro caso, a constante de proporcionalidade

o coeficiente de variacdo n, » de modo que:

o]

_-r. - n
UT o
Xp,r zu, +o ep,r = W, {1 + n, * ep,T)
- - *
XP:T L ep,T (3.8)
ek =1 4+n_ ¢ (3.9)

DT’ o DP,T



Fazendo-se a transformagao

£n Xp,T = fn oy 4 &n eﬁ,T (3.10)
para Xp > o, Be 2 0 e EE > 0 , o primeiro caso recai no da
sl b]

equacao (3.2) pela aplicacdo de logaritmos a equacido (3.8), sendo

validas as relagoes (3.3), (3.4) e (3.5).

No segundo casc, em que I, nao € proporcional a

He > © modelo de composicdo das componentes estocastica e periddi-

-

ca e
X =y + 0. vy (3.11)

onde u_ e o_ sdo fungdes periddicas ajustadas a média m_ e

ao desvio padrao ST , com um numerc limitado de harmonicos.

A forma geral de uma fungao periddica ajustada a

um parametro v &

(A.*cos A.T + B.e*genilzet) (3.12)
103 3 3TSERTRS

em que m & o numero de harmonicos significativos do perfodo basi

. A

co w, Aj = 2mj/w € a frequencia angular, v € a media dos V

"ajustadoscaos.wa vdloreéedeesVTtdavamostra,You.a média destes W
L

valores V_ . - - . ]
T ~seficient Aj e 3. -0 estimados partir
-

20t w vélsrcoeficientess A?rmelaBj sdo estimados a partir dos

w valores VT pelas formulas



2 w 273t
A. = 2. T V_ cos - (3.13)
] w =1 ¢ W
5 w 213t
© By g I Voosen (3.14)
=1

Para o ultimo harmonico j = w/2 ou (w-1)/2 para
A.

- [ . . . —~ :]
um numero « 1impar, os coeflcientes de Fourier sao Aw/? T e

Ao invés de ajustar uma fungdo periodica o ao des
.. )

vio padrao S. » € ajustada uma funcdo periddica Ol a variancia

estimada Si e, entao, a funcao O é determinada como igual a

Y02 . Este procedimento € justificado pelo significado mais sensi
T 1
vel da media U; de oi ou S: em relacio a variancia S; de
XP . do que o, & media de g, ou S, » em relacdao ao desvio pa
R 2

draoc S de X
X P,T

Neste trabalho, para a separagao das componentes es
tocastica e periddica, foi adotado o método parametrico, pelas se-

guintes justificativas:

a) A energia proveniente do Sol & um processo determinis
tico periddico. No entanto, os ambientes onde se pro
cessam os fenomenos hidroléogicos (a atmosfera,os ocea
nos, os continentes, etc.) tem diferentes respostas a
este suprimento de energia, introduzindo uma aleato -
riedade no processo periodico pela modificacdo das am
plitudes dos harmonicos e deslocamento dos respecti-
vos angulos de fase.

b) A aplicacido do método parametrico, por este motivo,es



ta de acordo com a hipotese basica da andlise estrutu
ral de ligar toda a aleatoriedade possivel a componen

te estocastica.

c¢) O processo de geragao de series temporais pelo metodo
ndo paramétrico ndo € viavel para intervalos de tempo
menores que um més, pois o nimero de parametros neces
sarios para a descricdo do modelo aumenta considera-
velmente. Portanto, € aconselhavel o uso do metodo

- . . - - ]
parametrico que economiza o numero de estatisticos ne

cessarios para a descrigdo matematica das series.

1.5 - Significancia de Harmonicos des Parametros Pericdicos

0 nUmero maximo de harmonicos em uma série remensal
de um determinado parametro estatistico é 6 . No entanto,como as
séries de Fourier sdo rapidamente convergentes, na maioria das ve
zes, os harmonicos de ordem superior a quatro podem ser considera-
dos como nao significatives. Yevijevich (1972) apresenta alguns mé

todos desenvolvidos para testar a significancia dos harmonicos.

No presente trabalho, foram empregados o método de
Fisher para casos de componentes estocasticas dependentes e um mé-

todo empirico.

a) Méetodo de Fisher

Se a variancia c; de deve ser estimada a

X

b,T
partir da amostra, entao o teste de Fisher & aplicavel para os ca-
sos das expressoes (3.2) e (3.10). Com os coeficientes Aj e Bj
estimados por (3.13) e (3.14), & possivel calcular as amplitudes

dos respectivos harmonicos por



C. = JA% + B% (3.15)

£ usado como parametro de teste o valor de 7§~ aue

mede a contribuicdo do harmonico de ordem Jj para a variancia to-
2

Cs
tal., Se o valor de 1% de um dado harmonico ni3c e maior do que
C2
. c - .
um valor critico - de um processo estocastico independente, en-

tdo, este j-ésimo harmonico é considerado insignificante. Torna-se,

pgrtanto, necessaria a distribuicio amostral do parametro de teste
o2

L
5 -
0 teste de Fisher emprega o estatistico g defini-
do por
c? \C2
max max
g = > = (3.186)
2 8 m
x r c?2
j=1

onde m € o numero total de harmonicos, S; é a estimativa da va

riancia c; da série Xp ¢ » Mo caso da equagdo (3.2), ou da sé-
9

rie f&n X , no caso da equacdo (3.10), e C é a maxima am -
D,T : max

plitude de uma sequencia de valores Cj

A probabilidade P de que o valor g da equacao

(3.16) seja excedido por um valor critico 8a e dado por

m-1 _ iﬂléﬁlll . (1-2g Loy e (DR

P=m (l-gc) o

m! m-1
* KT {m-Kk) T (l*kgc) (3.17)



onde k e o maior numeroc inteiro menor do que /g,

0 primeiro termo do lado direito da equacao (3.17),
em geral, fornece uma boa aproximacgao para g, » isto e

1/{m=1) (3.18)

- P
g, = 1 (m)
Se existirem dois ou mais harmonicos significativos,
cada harmonico serd computado isoladamente e subtraido da serie
Assim, se Cmax = Cl foi considerado significativo para um  grau

de probabilidade P , o proximon passo € testar a significancia de

02 com-o novo valor de g dado por

C2
_ 2
g, = §§§:€{ (3.19)

Igualmente, para o harmonico de ordem i (ordem de-

crescente de amplitude) tem-se

c?
- 1
gi = . T ) (3.20)
25 - L
X . C.
j=1 73

O teste de Fisher & aplicavel, segundo este procedi

£ (caso da expressao 3.2) ou &n eg* {ca-
DT D,T

so da expressao 3.10) seja uma variivel independente. No caso das

mento, desde que

vazoes mensais esta exigencia nao é satisfeita, de forma que algu-

mas consideragoes adicionais tornam-se necessarias.

Yevjevich (1972) propée dois métodos de adaptacdo

do teste de Fisher para variaveis estocasticas dependentes. Neste
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trabalho foi adotado um destes procedimentos explicado a seguir,

Se € em (3.2) ou £&n em (3.10) é aproximadamente um prg

€
Pyt p,T
cesso normal dependente, entao, pode supor-se que ele siga um mode

lo auto-regressivo linear de 12 ordem, isto é
€ = p € + Yl-p2 « £ (3.21)

em que p e o coeficiente de autocorrelagcdo de ordem 1 dos valo

res €, ., € Ep T é uma variavel estocastica independente, ou
] H
fn €% _ = p%* « fn g* + VITp%2 . g* (3.22)
PsT ° p,T-1 P EPsT

o

em que p* & o coeficiente de autocorrelacao de ordem 1 dos va-

lores n eg* , e £ eé uma variavel estocastica independente.

% &
DT PsT

Este modelo de dependencia ser3a testado posteriormente, de acordo

com o método a serrexplicado no Ttem (1.8) da segao (III.1).

As equagoes (3.2) e (3.10) podem ser reescritas co-

mo

Xp,T = U+ o, (p ¢ -1 + /1-pZ EPsT) (3.23)
L % . # JI-5%Z « %
in Xp,T in uo * (p n ep,r-l + p¥2 EPsT) (3.24)

Os coeficientes p e p* sao estimados pelos coefi-
cientes de autocorrelacao de 12 ordem da amostra ry e rf , res-

pectivamente.

A partir de (3.23) ou (3.24) é definida uma série



Z cComo
T

P
= - . = . - 2
Zp,r XP’T POy * Ep pa1 T Up * Ty Yl =" p Ep,T (3.25)
ou
Z z fn X - p* &n ¢* = &n + V/I-p¥%2z » g* (3.26)
PT P.T P p,T-1 He P EP,T
Verifica-se, portanto, que a nova variavel Zp r re
3
duz o problema aoc caso de séries independentes. A variancia - de
Z e
P,T
- a2 .
Var zp,T = {1-p*) Var X + Var W (3.27)
SZ
- = R
Supondo gque L entao var Me & = onde n
é o numero de anos. Entao,
2
- _ a2 2 _X
Var Z = (1 rl) Syt § (3.28)

onde T, € a estimativa de p ou p% e S; € a estimativa de
Var X=3ou Var (&n X) para as expressces (3.25) ou (3.26), respec-

tivamente.

b) Metodo empirico

Este meétodo € aplicivel a determinacdo de harmoni-
cos significativos em parametros pericdicos em casos mais comple-

xos de composicado de séries hidrologicas, como o da equacdo (3.11),



Um parametro pericdico sera -designado por Vo e
suas estimativas por VT . 0s desvios médios quadraticos dos valo
res da funcdo harménica em relacao a media geral v, ‘de um para-
metro v, sendo hj o simbolo do harmonico, serdo designados pe

las variancias dos harmonicos Var hj .

A razao ' -

mede a parte da variagao de V. que e explicada pelo j-ésimo har
monico. Da soma dos Agj , J =1,2 ... 6 resulta p , a parte da
variagac dos V_  que & explicada pelos 6 harmonicos da funcdo pe-
ricdica.

0 processo empirico consiste em estabelecer uma fai

xa de aceitacao da significancia dos harmonicos limitada por dois

* - —

valores criticos . e . . Se < . nao
alores » Ppin Phnax Prnin b= Pmin

existe nenhum harménico significativo para o parametro v_ . Se

T

P.:_ <pP<PD , todos os seis harmonicos sao significatives. Se
min -_ max

D > Ppax > abenas uma parte dos seis harmonicos é significativa .
Neste caso, os harmonicos, classificados em ordem decrescente- de

variancia, seraoc considerados significativos ate o primeiro de uma

| gt JLW)

determinada ordem Jj que fornecer Z Agi Prax °

As expressoes empiricas de . e forneci-
P S emp S Pmin Phax

das por Yevijevich (1972) sao:

_ fm
Ppin = 2¥n1 (3.30)



-1 - |;g ,
Prhax - 1 ~ 2¥ 3 (3.31)

onde ® € o numero de intervalos do ano, n € o numero de anos

e a € uma constante empirica tomada igual a 0,033.

1.6 - Analise Espectral

Um processo valioso para a identificagao de periodi

cidades em séries hidroldgicas € o da analise espectral.

0 espectro C__(f) de um processo estocastico X(t)
- b, . - V-
é definido como a transformada de Fourier da funcdoc autocovarian-
cia Yxx(k)

® j2mEk
= =]
Cxx(f)_“ J Yxx(k) e dk (3.32)
‘ -

A fungdo autocovariancia pode ser expressa com a

transformada inversa

Y daf (3.33)

xx(k) = J Cxx(f) e
0 espectro da amostra demonstra como a variancia do
processo X(t) & distribuida ao longo da faixa de:freqliencias,pois

o

- _ 2
Yxx(o) = J Cxx(f) af = oL - (3.34)

-_C0

Se existirem periodicidades na série X(t), elas
aparecerac no espectro sob a forma de picos nas correspondentes fre
qiencias. As séries gque oscilam rapidamente s3o caracterizadas por

espectros que teém a maior parte de suas variancias nas altas fre-



quencias e aquelas que apresentam um comportamento suave sao carac
terizadas por espectros que tem a maior parte de suas variancias

nas baixas frequencias.,

Para um processo real discreto com amostra de tama-

nho n , a estimativa do espectro &€ dada por

n-1

r

C, (£) = I Y00 - cos k f} (3.35)

[Y(o) + 2

N =

Jenkins e Watts (1968) demonstraram que este estimador tem uma va-
riancia que nao decresce com o tamanho n da amostra, de forma
que deve ser introduzida uma modificagao a fim de se obter um esti
mador consistente. O processo usado consiste essencialmente em
transformar (3.35) para

m-1

(y(o) - DO + 2 ¢ y{k)D

C__(f) =
XX k=1

=3 L

i cos fk + vy (m) pm)

(3.36)

onde m & o intervalo maximo para a computagao das autocovarian-
cias vy(k) e Dy sao os coeficientes de Von Hann sugeridos  por

Blackman e Tuckey (1958) e dados pela formula

1 T k .
D, = » (1 + cos —) [¥] < m
(3.37)
=0 x| >m
Ao invés de se calcular a estimativa do espectro

éxx(f) por (3.36), & equivalente fazer-se as transformadas de



Fourier das funcgoes y(k) e D e, em seguida, formar-se as com-
binagdes lineares das transformadas. Isto é possivel devidoaequi®
valencia da multiplicagdo e convolugdo sob a  transformada de

Fourier.

As combinagoes lineares sao dadas por

G (F) = 2 (1 + L)

XX 2 o) 1

E _(f) = 1, L + L + L L l <k ¢<£m {3.38)
XX L k-1 2 Lk L Tk+l - - *

8 (f) = = (L_. . + L)
XX 2 m+1 m

onde L, sa3ao as estimativas do espectro Cxx(f) dadas por (3.35).

1.7 - Testes de Hipoteses de Constancia dos Parametros

De acordo com a hipdotese basica (f) da analise es-
trutural de séries temporais hidrolégicas, é desejavel que um nime
ro minimo de parametros ou coeficientes descrevam o modelo matema-
tico da serie hidrolégica. Desta forma, € adotado um procedimento
que consiste em testar a hipotese de que alguns parametros ndo se-
jam significativamente diferentes de uma constante, ao longo  dos
w intervalos do ano. 0s testes mais usuais sao os relativos aos

coeficientes de variacdo, autocorreladao,assimetria e excesso.

Neste trabalho, somente foram testados os coeficien

tes de variacao e autocorrelacao mensais.

- -



a) Teste para os coeficientes de variagao

Alem da possibilidade de simplificagdao na represen-
tacao matematica da série hidrolégica, o fato do coeficiente de va
riacdo ndo ser significativamente diferente de uma constante impli
ca a composigao das partes periodica e estocastica segundo a ex-—

pressao (3.10).

0 coeficiente de variacgao (VT) ,» para cada interva

lo T , e definido por

9r
VT R (3.39)
Hr
Quando os harmonicos significativos em o e i

_ T
tem as mesmas frequencias e fases,e amplitudes proporcionais,
parametro V. nao & periddico. Isto ndo implica, no entanto, a
independéncia da séerie V. . Ao invés de testar a periodicidade
de V_ ,pode ser verificada a correcdo da hipotese de independén-

cia dos valores VT , e se estes sao significativamente iguais a

uma constante.

0 metodo aqui empregado consistiu em dividir os W
valores de VT em duas ou quatro partes e testar a igualdade de
suas meédias e variancias. Neste estudo, os coeficientes de varia-
¢do mensais V_  foram divididos em duas populagoes: uma compreen-
dendo os meses do periodo seco (abril—setembro).e a outra compreen

dendo os meses do periodo dmido (outubro-marco).

0 estatistico t definido como
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1
(N-1)2 - (Ax-e )
t = ° (3.40)

2 2y%
(S1 + 82)

-

onde N & o tamanho da amostra, Ax & a diferenca entre as mé-
dias das duas amostras, €5 é a diferenca entre as médias das duas
populégées,si e S5 sdo as variancias das duas amostras, segue

uma distribuicao de Student com 2N-2 graus de liberdade dada por

N+1

1
F(N+7) >

- 1 * L] tz B
¢(‘t) = T/r:;—; I..—(W (1 + ﬁ_—) (3.41)

Para a hipotese nula, as médias das duas populagdes sdo iguais, is
toe, uy =u, e g, = 0 . Para um arbitrado grau de significan-
cia, se t e maior do que um valor critico t, » entdo a hipotese

nula & rejeitada.

Sejam El R 52 oo o Em € Ny 5 Ny «ov N (m + n)

variaveis aleatorias normais independentes N(0, o). As variaveis

F e Z sao definidas como

m
)X 53
F - 3;1 (3.42)
T n?
i=1 ?
. .
m
L iy
e22 z J;l (3.43)
l E nz
n i=l 1



7 = % fn F (3.u4)

A variavel Z tem como distribuic3o de probabilida

de

n n
o F.(m+§) . oMz

T{m/2) « T{n/2) (meQZ N n)(m+n)/2

N

$(Z)

Z m" * n

(3.45)

A igualdade das variancias de duas populacdes nor-
mais pode ser testada pelo calculc das variaveis F e Z , e pela

comparacao desta ultima com um valor critico Zc . Se 7 < ZC ,enr

2 _ 2

t3o, a hipotese nula € aceita, isto e, oy = 05 . Neste caso, o

coeficiente de variacao serda uma constante definida por
w .
I v (3.u46)

Caso contrario, isto €, se Z > Z_, entao o2 # o

2 2
c 1 2

b) Teste para os coeficientes de autocorrelacao

Os w coeficientes de autocorrelacao O T de
¥
# = 3 i :
EP:T (ou pk’_r de Rn EPaT) sao estimados a partir da amostra
pelos coeficientes de autocorrelagao Ty o pela expressao
?
n - —
T (e -e_ ) (e - €
p&1 P,T 3 f pP,T+k p,T+k)
ry = - (3.u7)
»T n 1

n
- 2, - e 2,7
E (e £ ) pEl(ep’T+k ep,r+k) ]



para Tt = 1, 2, ... w e k=1, 2, 3, ...

Para se verificar se os w coeficientes de autocor
relacao Ty 1 nao sao significativamente diferentes de uma cons-
tante, deve ser empregado uma técnica de separagdoc da amostra, de
forma a eliminar a correlagdo espuria proveniente da prépria forma
de calculo dos coeficientes. 0 meétodo consiste em separar os w

valores de r em duas sub-amostras. Para k = 1, as duas sub-

k,T

amostras serao constituidas por:

) - - *
a) todos ry . bpara os quais T e um numero impar.
3

b) todos r; . para os quais T € um nimero par.
b

Para k = 2 , as duas sub-amostras serao constitui-

das por:

a) todos r e incluindo dois va-

2,1 2,1

lores consecutivos de r, . COm oS dois proximos sen-
H

do omitidos. Assim, a primeira sub-amostra sera cons

partinde com r

tituida por r2,l s r‘z,2 s r

2,5 y 2,6 [y LR

b) todos vy . partindo com r, 5 e incluindo dois wa-
’ H] - .
lores consecutivos de r, . com os dols proximos sen
? -
do omitidos. Assim, a segunda sub-amostra sera cons-

tltulda pDI‘ P2’3 L] 1"2’I+ b ] rz,'] 9 r2,8 k] e

Os procedimentos para testes de igualdade das me -
dias e variancias das duas sub-amostras sdoc idénticos aos do coefi

ciente de variacao.

No caso dos coeficientes de autocorrelacao mensais



r; . serem significativamente constantes, o coeficiente de auto -
*
correlacac de ordem 1 da série ep T pode ser estimado por
L]
3 12
p = e= L (3.48)
1717 2 Tt

1.8 - Modelos de Dependéencia da Componente Estocastica

As séries de vazoes apresentam, em geral, componen-
tes estocasticas que sdo séries temporais dependentes. A variavel

v obtida pela remogao da periodicidade na media e no desvio pa

P>T
— - . - ] + - * a
drao e, aproximadamente, uma serie temporal estacionaria de 2- or-

dem. Para padroniza-la, deve ser feita a transformacao
€ = Bar (3.49)

onde y & o valor esperado de Vo, v estimado pela média da amos-
]

tra e Sy e a estimativa de Uy .

A dependencia pode ser descrita -satisfatoriamente
por um modelo linear auto-regressivo. Para sua conceituacdo, seja
um processo estocastico tendo como uma realizagdo a seérie discreta
v/ Z .. 5 Z_ . A covarianci: e 2 & chamada

1 5 %9 s 2o clia entre Zt 4k a

de autocovariancia de ordem k e é definida por
Ye = cov (2o, 2.,] = B [(2, - w) (2, - w] (3.50)

Se o processo & estaciondrio, a autocorrelacao de

ordem k é definida por
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Y
k
o = K (3.51)
k Yo
Sejam 2y Zt-l s Zt—2 s <+« 5 0s desvios de
Zo s 2y 5 Zy_p 5 -+. em relagdo a média u . Entao,
N A N N TN A A (3.52)

onde a, € um processo aleatdrio independente, & chamado um pro-

cesso auto-regressivo de ordem ©p .

0 operador B definido por
(3.53)

provoca um deslocamento negativo de uma unidade de tempo.

0 operador auto-regressivo de ordem p é definido

ﬂ B - l - ﬂ B - ﬂ B - .0 ﬂ B 3.

0 modelo auto-regressivo pode ser representado sim-

plificadamente por

8(B) - 7, = a (3.55)
Pela multiplicagio de (3.52) por Z__, , obtem-se
2e-x"?t % ﬂ1Zt"k M ISSHER DY - FUPL PR 0 %k Zrop * Zroxay




Tomando-se os valores esperados de (3.56) resulta

Y B3 Yyoq F By Yy, el t ﬂp Yk-p  (3.57)

Dividindo-se (3.57) por Y, » resulta a fungao auto

correlagdo
P =By o g H B, bt ﬂp Py-p (3.58)
A solucdo geral desta equacdo e
_ k k k
Pr = A1 G1 + A2 G2 + ...+ AP GP (3.59)
-1 -1 -1 — - ~ - s+
onde G1 . G2 s s s Gp sao as ralzes da equagao caracteristi
ca
- - - 2 _ _ P _ -
g(B) = 1 ﬂlB 628 “ae ﬂPB =0 (3.60)

No caso particular de um processo auto-regressivode

18 ordem, (3.52) se reduz a

7.z 8. 2 + a (3.61)

A funcao autocorrelagao deve satisfazer a equagao

Pr = ﬂl Pr-1 (3.62)



1
Lt

Como o , (3.62) se transforma para

_ ak
Py * ﬂl (3.63)
Em particular Py * ﬂl , em consequencia
_ k
Oy Py (3.64)

Para a serie estocastica ¢ r © modelo auto-re-
b}

. a
gressivo de 1= ordem se escreve COmO

€ = @

DT 1 6p,r-1 YT BE - 8 (3.65)

P,T

onde ED . é uma varidvel aleatoria padronizada, independente e
= 3

. -y a
estacionaria de 2- ordem.

A escolha da ordem m do modelo auto-regressivo de
dependéncia é feita pela medida « deruseuau grau®.de ajustamento.
Yevjevich (1972) propde um método simplificado que foi o adotado

no presente trabalho.

Sac calculados os valores dos coeficientes de deter

minacao R; , 1=1, 2, 3 ... , que medem a parte da variancia to-
tal de Ep T explicada em cada um dos termos do esquema auto-re-
L
gressivo, com excessao do termo 1 - i . Ep o .Como
3
2

R > *++:> R} >R} > Ri , o calculo destes coeficientes pode ser-

vir como um critério de escolha da ordem m

Como exemplo : considere-se-se¢ .a escolha da ordem

do modelo auto-regressivo dentre as trés primeiras. 0s coeficien-
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tes de determinagdo sao

2 _ 2 .
R? = p? (3.66)

2 o
RE = T (3.67)
2, 2, 2 3 6. 2.2 2. _n.2. w4 __ 2.2
n2 PL+Po+P3+20704+:20105+201 0504 =2010,71010,04 = P1-0,=0705
-

. 1 -2 02 -p2 +2 0% p
12 12 (3.68)

2 _ p2 2 _ n? - ;
Se R2 Rl < 0,01 e R3 Rl < 0,02 , e seleciona

do o modelo de 12 ordem. Se R2 - RZ > 0,01 mas Rg - RZ < 0,01,

2 1 2
é selecionado o modelo de 22 ordem. Se R; - Ri > 0,01 e
R;-R; > 0,01 , & selecionado o modelo de 32 ordem.

. “ a -,
Caso o modelo selecionado seja de 1= ordem, a serie

de valores da componente estocastica independente e obtida por

7(3.69)

1.9 - Ajustamento de Distribuicces de Probabilidade a Componente

Estocastica Independente

Uma vez conhecida a série estocdstica independente
Ep _— resta o ajustamento de um modelo matematico para o seu com-
2
ortamento aleatorio. Neste trabalho, foram experimentados os a-
P > P

justamentos de tres tipos de distribuicdo de probabilidade:normal,

lognormal de tres parametros e gama de treés parametros.
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a) Normal: cdlculo dos parametros e testes de ajustamento

A fungao densidade de probabilidade normal de  uma

-

variavel aleatoria x e

L ew)?
f(x) = e 2 g2 (3.70)
o V2
onde uy € a média e o0? € a variancia de x . Para a serie EFf

P\t

estes dois parametros sdo estimados pelo Método dos Momentos por

n W

1 5 5 ¢ (3.71)

ysE s

0% = s% = ﬁ% Ior £)? (3.72)

A escolha de apenas uma distribuigao, como a repre-

sentacdao matematica do comportamento de variavel £p S exige um
H

instrumento para a medida do grau de ajustamento de cada curva re-

sultante. O processo usado consistiu da aplicacao de testes, como

0 qui-quadrado e o Smirnov-Kolmogorov

Para a formalizacaoc do teste qui-quadrado, conside-
re-se uma varidvel continua dividida em k* intervalos de classe
mutuamente exclusivos. Sejam fi » 1 =1,2 ... k as frequéncias
relativas destes intervalos de classe para uma dada amostra de ta-
manho N e sejam p. , i = 1,2 ... k as probabilidades dos inter

1

valos de classe para a fungdo distribuicao tedrica ,
L

0 parametro



(3.73)

tem uma distribuicao qui-quadrada com k-r:l graus de liberdade, pa

ra um N suficientemente grande, sendo r o numero de parametros.

0 teste qui-quadrado compara o valor do’qui-quadra-
dOrdeuumaedadaiamdstraﬁcom?um?valor-ér{fiqo;uxé;‘Paraéum determina
do grau de signifiecanciajcsé x%eﬁxé, a hipotesecnulaidécbom,ajista

mentode.aceita, e em caso contrario, ela é rejeitada.

Os comprimentos dos intervalos de classe podem ser
iguais ou desiguais. No Ultimo caso, € usual escolher os interva-
los de tal forma que tenham a mesma probabilidade de ocorrencia, o

que implica um calculo a priori de seus limites.

Se forem escolhidos k intervalos de classe com
probabilidades iguais a 1/k , no caso de uma distribuigaoc normal
padronizada, cada um dos k-1 limites tj € determinado pelo in-

verso da integral

42
f e T2 4, 3:1,2,... k-1’ (3.74)

Para a solugdo da equacdo foi usado o método de New
ton. Para uma dada probabilidade acumulada A o limite superior

do intervalo tj sera dado pela recursdo

y(tn)
(tj) = (tj) - W-t—y (3.75)

n+l n n



LI
Y
y:ij et /2 gt - a (3.76)
Y2m o
yl - %% (34?7)
2
_g_%’.:’.:_l_etjfz (3.78)
¥k

Quando a série Ep T nao e padronizada, deve-se fa
, :

zer uma preévia transformacdo

E .r 78
to,t .- BT T (3.79)
P.T Sg
onde £ e S s3o estimativas da média e do desvio padriao : de
EP:T

Os fundamentos do teste Smirnov-Kolmogorov sao ex-

plicados a seguir. Considere-se uma amostra com valores em ordem

decrescente Xy Xos sve Xy oo Seja a posicao de plotagem de X da
da por
p(x ) = 3T (3.80)
e o valor da fungao distribuigao ajustada por P(xm) . 0 estatis-
tico A definido por
A = max |F(x) - p(xi)l (3.81)

tem uma distribuicao amostral. Para um grau de significancia a



para o erro do tipo I , define-se o valor critico AO por
p {max |F(x) - p(xi)l > Ao}fi=a: (3.82)

0 estatistico A calculado por (3.81) & entao com-

parado com A . Se A > A, a hipotese nula e rejeitada.

b) Lognormal de trés pardmetrds: calculo dos parametros e tes
tes de ajustamento.
Quando os logaritmos de uma variavel x s3ao normal
mente distribuidos, entdoc, a varidvel x & dita obedecer a uma
distribuigdo lognormal, cuja funcao densidade e

in x - un 2

F(x) = —L exp |- % (———E—————)ﬂ para x > 0 (3.83)
Xo_ vViw n

onde M, € o, representam, respectivamente, a média e o desvio

padraoc de 2&n x

Existem as seguintes relacoes entre os parametros

e o0 de x e W e g« de %n x para uma distribuicao lognor-

n n
mal:
.1 pt o1 ut
un = ? in (ﬂ_z'l'_f) = ? n (112_"'6?) (3.84)
) 2,2
o = &n (n2+1) = 2n (EH;E—) : (3.85)
Se o limite inferior da variavel x nd3o € zero (ca
so da série £ ) , entdo, € necessdrio modificar-se a fungdo dis

P,T



tribuicdo lognormal pela introducao de um terceiro parametro B,

o limite inferior. Assim, a funcao densidade lognormal de tres pa

rametros €

_ {on (x-g) - u_]?
f(x) = L » exp {- L (3.86)

(x-8) o 2T 2 c;

onde u_ e o sdo definidos pelas equagdes (3.84) e (3.85) para

a variavel transformada (x-g) .

0 problema da estimativa dos parametros de uma log-
normal de trés parametros € que o seu limite inferior 8 ndo € co
nhecido a priori. Existem dois metodos de estimativa: o dos Mo-

mentos e o da Maxima Vero-semelhanca.

0 método da Maxima Vero-semelhanca consiste em re-
solver por algum método iterativo uma equacdo nao linear, que vre-

presenta a expressao da Maxima Vero-semelhangca do parametro 8 .

0 método adotado no presente trabalho foi o dos Mo-
mentos, cujo procedimento € o seguinte. A adicdo ou a subtracao
de uma constante a uma variavel nio modifica a sua variincia, mas

modifica a media wu , o que implica tambem uma mudanca do coefici-

ente de variacao n e de todos os parémetros que dependam de u
e n . Com os coeficientes de variagao da variavel original nxzﬁL
X

e da variivel transformada n = % , sendo
B =u, -8B (g > 0) (3.87)

obtem-se B pela eliminagdo de o :
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8

Nx
p, (1 - =) (3.88)
n
Como os momentos centrais de 22 e 32 ordem sdo inde
pendentes de B , é possivel calcular este parametro, a partir da
assimetria Yq computada para x , por meio de uma expressdo vali
da para a distribuigao lognormal,

Yy = n° 4+ 3n (3.89)

A solucdo algébrica desta equacao clibica €

(3.90)

i 1
Y2 4+ U 4 vy |3 - Vy2 + L + vy |3
n = 1 5 1 + = 17 1
2

Os parametros p_ .e o  da lognormal de tres para

metros podem entdo ser calculados por (3.84) e (3.85) para a varia

vel (x-B) , sendo B resultante de (3.88).

0 teste qui-quadrado e realizado com um procedimen-

' to analogo ao da distribuicdo Normal. A serie Ep ¢ » No entanto,
3

deve ser padronizada pela expressao

. 3 T n (3.81)
DT o,

) - _
n(EP B) u

0 teste Smirnov-Kolmogorov é realizado com um proce

dimento igual ao da distribuicaoc Normal.



a
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¢) Gama de trés parametros: calculo dos parametros e  testes

de ajustamento.

A funcao densidade de probabilidade & dada por

x - £ a-1 - {x - E) .
_ 1 O - .. - O,
f(x) = RACY ( 5 ) exp { 7 } (3.92)

onde a € o coeficiente de forma, B o coeficiente de escala e

£, o© coeficiente de posicao.

Para a estimativa dos tres parametros da distribui-
cdo podem ser usados o metodo dos Momentos e o da Maxima Vero-seme
lhanca. Neste estudo, foi usado o segundo método, que {é° o 'mais

preciso quando a distribuicdo dos valores verificados € muito assi

metrica.

A estimativa de Maxima Vero-semelhanga do coeficien

te de posicao £q € a solugao da equagiao

1
1+ (1+ 3¢ A)? ) LN .
M- R - E-g) - F I gt =0 (3.23)
I+ (1 + 3 A)2 - YA 1=1 ~i o)
onde £ & a média dos N wvalores de £, e
4 - 1 ¥
A = §' R,n(E - EO) - ﬁ iil En(El - EO) (3.9'4-)

Conhecido £ _ , o parametro o & estimado por

o

1+ (1 + 4 A)

a = 3
" JA

[ ]

- Aa (3.85)




- ug - Y
onde A & dado por (3.94) e

Ae = 0,04475 « (0,26)° (3.96)

0 parametro B & estimado por

(E - £ (3.97)

0

Qi

(El—g):

o]

™
"
R
.
e B
nt-=

i=1

A solucdo da equagac nao linear (3.93) pode ser de-
terminada por um processo iterativo de calculo de raizes. Neste
estudo, foi usado o método de Newton. A raiz de (3.93) &, entao,

obtida da seqiiencia

Xn+1 =z Xn - ’f—r'(';—'y (3.98)

onde x e X

n el sdo os valores da raiz de f nas iteragdes n

e n+l , f(x) e a funcao que se quer anular, e f'(x) a sua deri

vada,
FTazendo

L A _

1+ 1+ A)? _ LN . ‘
Y m 1 - (& - Eo) N i§1 E;T:*g; =0 (3.99)

1+ (1 + El Az - 4 A : = e}
v - dy

y© T ag S (3.100)

Eo é obtida da recursao (3.98) escrita sob a forma



. y[(g ) ]
(€, = (B), - —2— (3.101)
1
v g, ]
Mas ,
dy -3y, 3y . d4 (3.102)
E;o a o [ Eo
N N
-1l T"“l‘“T - (E-£ ) -+ % T——i;_T_ (3.103)
9, N iy 5508, © i=1 (847807
Por outro lado, fazendo
1
[1+ (1 +2m72] =8 (3.104)
Substituindo (3.104) em (3.99),
N
B - 1 1
Yy 25— - (-8 Y 5 L = (3.105)
B ba o" N i=1 Ei 50 ' \
Y . el . b o, % _
3% ° [(5 (L + 5 A2 « 3) (B - 4A) -
_L
SB G L+ 2 AT d o] e 2 -y A (3.106)
. N
dA _ -1 1 p!
T TEET R i§1 e (3.107)

Substituindo (3.103), (3.106) e (3.107) em (3.102)

resulta o valor de dy/d’g’0 . A nova aproximacao para EO é obti-
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da pela substituicao de (3.99) e (3.102) em (3.101).

0 coeficiente de forma a também foi calculado pe-

la aplicacgdo do método de Newton, usando a relagao

v (an)
a]’H‘l = Gn - W&;T (3.108)
sendo

1

1 + (1 + % A2
vy = a + 0,0u475 « (0,26)% - A =0 (3.109)

vo- dy
y' = 5 (3.110)
dv - 4 04475 - 0.26 g

I = 1+ 0,04 « 0,26 + a *+ fna (3.111)

Pela substituicdc dos valores de (3.109) e (3.111)

em (3.108), obtem-se o proximo valor de a .

Conhecendo-se a e &_ , & possivel calcular-se di

retamente de (3.97) o coeficiente de escala B
No teste qui-quadrado,os~k limites+de intervalos X
da distribuigdo gama de um parametro sdo .determinados’pelorinverso

da integral

X
J - _
L= T‘%ET J X271 7% ax (3.112)
(o]
55 1,2,..., k-1

Para a solugao de (3.112) foi usado o método de New
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ton. Para uma dada probabilidade acumulada A., o-limite superior

do intervalo xj resulta de

y [(x:) ]
(%) = (x,) - —T—T—lyﬂ— (3.113)
3 n+1 3 n y [ xj n]
*3
Y * ey J XL e gy - oA (3.11%)
o}
y' = (3.115)
-1 -x
dy _ x2 e
L (3.116)

0 segundo membro da expressao (3.116) nao pode ser
calculado diretamente, pois envolve parcelas de valores muito gran
des que estao, em muitos casos, acima da capacidade do computador

para uma variavel. Assim, deve ser feita a transformagao

n (g%) = (a-1) &nx - x - ¢n F(d)_ (3.117)
F(a) = (a-13(a-2) ... x T(k+l) , 0 < k < 1 {3.118)
Para o calculo de T(k+l) foi usada a expressao

apresentada em Abramowitz e Stegun (1965)

'(k+1) = 1 - 0,57486L6-k + 0,9512363-k2 - 0,6998588sk? +

+ 0,4245549k* - 0,1010678+k5 (3.119)
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A transformacao de (3.118) resulta em

tn T{a) = tn(a-1) + &n(e-2) + ... + &n T(k+1) (3.120)

Com os valores de (3.119) e (3.120), & possivel cal

cular (3.117). Finalmente

dy _ eﬁn(dy/dx)

X ° (3.121)
A serie Ep T deve ser previamente transformada
3
pela relacao
g - &
- _P,T o 3
tp,r 5 (3.122)

Para o teste Smirnov-Kolmogorov os valores da dis-

tribuicao gama correspondentes a cada Ep . sao obtidos pela uti-
]

lizagaoc de um sub-programa.

III.2 - PERToODO CRITICO

Para a determinagdo do periode critico de seqlien-
cias de vazdes, historica ou sintética, do reservatério  estudado

foram adotadas as seguintes hipdteses:

a) A capacidade maxima de armazenamento foi considerada
constante, isto e, nao foi prevista qualquer reserva

para controle de cheia;



b) As perdas por evaporagaoc foram consideradas desprezi-

veis;

¢) Nao foram considerados fatores de sazonalidade na de-

manda;

d) Nao foi considerada a restrigdo de descarga minima
efluente para a navegagao, pois as energias firmes pro
duzidas na usina para todas as séries de vazdes estu-
dadas corresponderam a valores de descarga bem maio-

res do que a minima exigida de 300 m?/seg ;

Define-se energia firme de uma usina com reservato-
rio, para uma certa sequencia de vazoes afluentes, como a maxima
potencia produzida continuamente nesta usina, sem a ocorrencia de

deficit de armazenamento.

Tendo em vista estas hipoteses, a equacdo de recur-

sao (2.2) “sevescreve

(3.123)

V2]
"

w
=+
‘2
!
b

i+l
sujeita a restrigao

S:41 2 Spax (3.124)

onde § Si sac os volumes armazenados nos meses 1 + 1 e

i+l
» ¥; € a afluéncia durante o més i , x € a energia firme (no

caso de geragao de energia) e Spax € 2 capacidade maxima de arma

zenamento.

0 metodo empregado consiste em arbitrar-se inicial-



mente um valor x para a energia firme e operar o reservatorio se
gundo a recursao (3.123). Se o valor x conduzir.a um deficit du
rante o periodo simulado, o algoritmo atua no sentido de distri-
buir, uniformemente, este deficit ao longo do intervalo de tempo
compreendido entre o instante em que o reservatorio esteve cheio
pela ultima vez, até o instante em que se verificou o maior defi-
cit. O valor da energia firme € incrementado de uma parcela Ax
(negativa), e a simulagao é repetida para a energia firme x + Ax.
0 mesmo procedimento & seguido quando, para o valor arbitrado x ,
0 reservatorio nao esvaziar em nenhuma ocasido ao longo da sequen-
cia completa de afluencias. Neste caso, a corregio Ax e positi-

va.

0 processo descrito é realizado iterativamente ate

que seja atingido um grau de precisdo arbitrado.

II1I.3 - MODELO DE OTIMIZACAQ

0 modelo de otimizagdo desenvolvido baseou-se na
aplicagao dos principios da programagdo dinamica. A escolha des-
ta técnica pode ser explicada pela ndoc linearidade da fungao obje-
tivo, o que impossibilita o usoc da programagdc linear. Para uma
melhor compreensac do modelo, € conveniente fazer-se um rdpido re-
trospecto de alguns conceitos e principios da programagdo dinamica.
Assim, sao conceituados:

Estagio (k) - & uma variavel discreta que indica a ordem
em que ocorrem modificacdes. nossistema. '

b 20,1, 2 ...N
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Define-se ainda o0s conjuntos de estagics K e K'  pox

K= {0, 1, 2, ..., N} e K' =1{0, 7, 2, ... N-1}

Estado (x) - & uma variavel que descreve completamente o
sistema, num dado estagio. A notacao x{k} 4indica que
o estado x oconreu no estagio k

Decisdo {u) - ¢ uma variavel que, aplicada aoc sLstema
quando este se encontra no estado x{k) , o conduzira a
um determinado estado x{k + 1} no estagio seguinte. A
notacdo ulk) sdignifica que a decisaes u fod tomada no
estagio k

Conjunto de estados viaveis (X{k)) - ¢ o conjunto  dos
estados que x pode assumin no estagio k .

Conjunto de decisoes admissiveis U {(x,kR)) - ¢ o conjun
to das decisoes que podem atuar scbre o sdisiema  quando
ele se encontra no estagio k e no estade x e X (k)

Equaclo recursiva do sistema (f§)a-ceuagequagdoquecsnela
ciondadcestado anumedddoiestagio; ardecisdoraplicaddsieds
estadogresultante.

Ganho efementar (g) devida a atuagdo da decisac admis-
slvel wy ao sistema, quando este se encontaa no esitagio
k , -e no estado viavel x & a {uncao

g = (x(k) , ulk) , k) =+ g (x(R) , ulk) , k}

Politica admissivel aplicada a

x(k,) e X(k)) , ke K
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]N P tar que,

O

¢ uma sequéncia de decisoes [ulk)
ulk) ¢ U (x{k) , k) e. xfk) & X{k)

Ao conjunto de politicas admissiveis em x £ %[k ) nota

mos porx N (x ,'kol

Critenio ou objetive - & a fungaoc J tal que
N2 N-1
Joa (xlky) , [ulk)],” LR ) 1> T g (x{k) , ulk) , k],
0 k=&
0
onde [u(fz)]N-I e (x (k) , k) e
k o'’ "o

x{h + 1) = § (x(k) , ulk] , kY , B =k , k_+ 1,...N-1

Um problema de programagao dinamica ¢ foamulado como a
detenminacao, se existin, ddel .uma politicd- -iadmisslveld
[&(kllg-’ que, aplicada a x{o) , Leva o sistema ao es
tagio N , minimizando {ou maximizande) o valorn da fun-
¢cdo obfetiveo, L{sto ¢:

]N 1

min J (x(o) , [ulk) , 0}

[}

3 (xto) , [ate)]l
[wled]¥57 ¢ @ (xl0) , o)

A sofucac do problema de programacac dinamica se baseia
no principio de otimalidade de Beflfman { 1965 ), que po-
de ser enunciade da segudinte ﬁonma Se [u(k}]kOI ko € kb
e yuma politica ot&ma,uconéudenando se . x(k ') pecomo cesta-

- do inicial, entdo, [u(k)}k] 3 Amaaﬂuma poﬂ&t&ca ot&macun
siderando-se 'k(k o+ Il-ﬁ(x[k utkal ho} como¢mtado Lind
cial.

E russ
E poss{vel agora formular o problema do reservato-

rio deste estudo da seguinte maneira. Partindo-se com o reservato
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rio totalmente cheio e conhecida uma seqiéncia de vazdes criticas
afluentes, qual a melhor forma de deplecionar o volume armazenado
com a finalidade de producgao de energia, estando o sistema sujeito

. -~ L2 . .
a uma restrigao de descarga minima a jusante.

Matematicamente o probléma:podeisercformalizads mdo
séguinte modo:
Obter o conjunto de decisoes Q; Qque satisfagcam a fun-
cao objetivo
E, (3.125)

max E =

onde K & o tamanho do periodo critico e E; & o ganho

de energia no estagio i calculado por
E;, = 1000n Q H, (3.126)

sendo n o rendimento do conjunto turbina-gerador,(. a

(D

descarga turbinada em m®/seg no estagio i e H; a

altura de queda liguida em metros no estagio i dada por
H. = CR, - CF. (3.127)
i i

~onde CR; e a cota do reservatorio no estagio i calcu

lada por meio da curva cota-volume e CFi e a cota do
canal de fuga obtida por meio de uma curva chave em fun-
g3o da descarga efluente total EFL..

A equagdo recursiva dos estados é:

(3.128)



onde 5. e S

i i-1 sao os volumes do reservatdrio nos estdgios i

e i-1 , respectivamente, e X; ea afluencia natural no estagio
i,
As restrigoes sao:

1) Q Q. < Q | (3.129)

. < <
min — "1 — max

-~ ~ . - . .
. ao v m se .maxim
len e Qmax S 0s valores minimo =e aximo

da descarga turbinada, respectivamente.

onde

2) 5 S, < 'S (3.130)

- - . - .
onde &S . e S5 sao os volumes minimo e maximo
min max

do reservatorio, respectivamente

Se S. > S , entao faz-se S. = S e calcula-
1 max X

se o volume vertidoc por

VERT, = Xi - Qg (3.13L)
e a descarga efluente total por

EFL; = Q; + VERT; (3.132)

Quanto a aplicagao do algoritmo da programagio dina
mica na solugdo do problema, € interessante se ressaltar os seguin

tes aspectos:

a) Como o problema real & continuo e o metodo computacio

nal € discreto, ha necessidade de compatibilizar-se os



b)

c)

aj

e)

mesmos atraves de uma discretizagao dos estados (volu

mes do reservatorio) e das decisoes (descargas turbi-
nadas).

Se o intervalo de variagao nas decisces nao for compa
tivel com o dos estados, poderac ocorrer situagces em
que a modificacao de um intervalo na decisdo ndo con-
duzira a um estado diferente daquele alcancado pela
decisdo anterior. A situagdo oposta também & possi-
vel, isto &, a variacac de um intervalo na decisdo po
de conduzir a um estado nao vizinho daquele obtido pe
la decisao anterior. Portanto, deve ser feita uma
analise preliminar a fim de se verificar quais inter
valos de variagao dos estados e decisoes tornam compa

tiveis os dois conjuntos.

Para qualquer estado e em qualquer estdgio foram con-

i riori decisoes . <Q<
sideradas, ? priori, todas as len-Q-—Qmax
como admissiveis.

Em todos os estagios, com excess3ao do primeiro, o con
junto dos estades viaveis € obtidoc pelos estados S ,
tal que, S . < 8 < 8 . No estagio inicial,o con

min — ° = “max -
junto dos estados viaveis se resumiu apenas a um esta
do; aquele em que o reservatorio estd cheio. Isto foi
conseguido tornando infinitamente negativo o ganho de
energia para todos os estados diferentes de 100% da

armazenagem.

Quando em um determinado estado i de um certo esta-

gio k & tomada uma decisdo Q que conduz no esta-
gio k + 1 a um estado ndo viavel S , o algoritmo
atua no sentido de tornar tal decisdo inadmissivel .
Isto € feito, atribuindo-se um valor infinitamente ne
gativo ao ganho de energia.



IIT.4 - ANALISE DE REGRESSAO

- . L 2 - . . .
Segundo o metodo implicito estocastico de otimiza

- LR IR} - . ™ . " L] * . - .
gao, utilizando a programagac dinamica, sao obtidas politicas oti-

~ - . r .

mas de operagao do reservatorio em perlodos criticos gerados segun
do o modelo resultante da analise estrutural da série de vazdes-
Desta forma, para se acabar com a variabilidade de solucgoes do pro
blema, torna-se necessaric obter apenas uma regra 6tima, que leve
em consideragao a igual probabilidade de ocorrencia dos diversos pe

riodos criticos. O processo utilizado &€ o da analise de regressao.

Considerando-se, como variavel dependente,a.decisdo
otima (X) de descarga turbinada durante o més e, como variaveis
independentes, o volume do reservatério no inicio do més (YY) e a
descarga afluente durante o mes anterior (Z) , procura-se estabe-

lecer uma relagao

X = F(Y , Z) (3.133)

0 efeito da sazonalidade foi levada em consideragao,

admitindo-se a existencia de uma regressio para cada meés 1i,isto €
X, = F. (Y, , 7. )) (3.134)

O tipo da fungao F ndo e conhecida. E possivel,
no entanto, fazer-se diversas experimentagdOes, com o objetivo de
determinar a forma mais conveniente de adaptacao de F aos valo-

res verificados. As estimativas dos coeficientes da regressdo sao

feitas pela aplicagdo do método dos Minimos Quadrados.



Como ndo existe nenhuma indicagac segura de  quais
devem ser as variaveis independentes a se considerar, torna-se ne-
cessaria a pesquisa do tipo de regressao a ser usada. Por isto,
sdo indicadas as tentativas dos ajustamentos de regressoes em que
o conjunto das variaveis independentes envolva poteéncias das varia
veis consideradas basicas para a operacdo do reservatorio. Assim,
podem ser experimentadas regressoes em que figuram, por exemplo,os
quadrados e os cubos dos volumes armazenados e das descargas aflu-

entes.
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IV - CASO DE APLICAGAQ

IV.1 - DADOS E INFORMACOES GERAIS

0 método implicito estocdstico de otimizagao foi a-
plicado ao reservatorio de Tres Marias, situado no rio S3o Francis
co (figura IV-1), pertencente as Centrais Elétricas de Minas Ge-
rais S.A., - CEMIG. A jusante, encontra-se a localidade de Pirapo-
ra, onde 550 exigidos niveis compativeis com a navegacdo fluvial,
de forma que a usina de montante deve garantir uma descarga minima.
0 valor estabelecido para esta descarga, retirado do relatorio da
ELETROBRAS (1974}, foi de 300 m?/seg. Da mesma fonte ainda foram

obtidos os seguintes dados da usina e do reservatorio:

1 - Curva Cota-Volume:

CR = 0,531600 x 10% + 0,391850 x 102 . V -

0,192820 x 10°% . v? + 0,627730 x 10~'!' . v?® -

0,898750 x 107'® x Vv* (4.1)

My
o]

onde CR & a cota do reservatorio em metros e V

seu volume em 10°% m?

2 - Curva Chave do Canal de Fuga:

CF = 0,510030 x 10%® + 0,177530 x 10~% . EFL -
- 0,130000 x 107% . EFL? + 0,355470 x 10~'! , EFL?

(4.2)
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onde CF & a cota do canal de fuga em metfos e ETL e

a descarga total efluente em m?/seg.

3 - Volume Maximo Armazenado: 20000\){_10s m
4 - Volume Minimo Armazenado: 5400 x 10® m
5 - "Engolimento” maximo das Turbinas: 81% m?/seg.
6 - Rendimento do Conjunto Turbina-Gerador: 0,88

7 - "Produtibilidade" Média: 0,3981 MW/m®/seg.

8 - Energia Maxima Armazenada: 3021,4% MW

Para analise estrutural da serie de vazbes mensais
afluentes ao aproveitamento hidroelétrico foram usados os dados
fornecidos pelo relatdorio da CANAMBRA (1966) para a estagao de Tres

Marias,que constam de 29 anos de registros de 1931 a 1959.

Os estudos foram desenvolvidos em treés etapas. Na
primeira foi feito o programa da analise estrutural da série hidro
15gica que obteém, como resultado, o modelo matemdtico das vazdes.
A segunda etapa compreende um programa que usa este modelo para a
geragao de seéries sinteticas de 30 anos de duragdo, determina (o}
respectivos periodos criticos e otimiza a operacdo do reservatorio
nestes intervalos de tempo. Finalmente, na terceira etapa,é feita
uma andlise de regressaoc usando estes resultados num programa do

SPSS (1970), a fim de se obter uma regra otima de operagéo.

Para o primeiro programa foram gastos 2 min 49 seg

de processamento; para o segundo 33 min 43 seg e para o terceiro



28,39 seg. O computédor usado foi um sistema IBM/370 modelo 145
com 256 K de memoria fisica e 1024 de meméria virtual do Centro de

Processamento de Dados da ELETROBRAS.

IV.2 - RESULTADOS

1 - Cdlculo dos Estatisticos da Série de Vazdes Mensais.

Para a série de vazoes mensais foram computados oS
estatisticos que s3o estudados isoladamente na ana-
lise estrutural, ou sejam: média, variancia, desvio
padrao, coeficientes de assimetriay excesso e varia-
cac. Os resultados obtidos saoc apresentados nas Fi-
guras IV.2, IV.3 e IV.h.

2 - Separégéo das Componentes Pericodica e Estocastica.

Para a separagac da componente periodica foi emprega
do o método paramétrico expliéado na secao III.1. Na
analise harmonica das medias e variancias mensais fo
ram calculados os coeficientes de Fourier pelas for-
mulas (3.13) e (3.14), e as amplitudes dos respecti-
vos harmdnicos por (3.15). Os resultados s3o apre-
sentados no Anexo 3.1 . As significancias dos harmé
nicos para os dois parametros foram testadas pelo pro
cesso empirico explicado na segao III.1. As faixas
de aceitagéd da significancia dos harmonicos foram
calculadas por (3.30) e (3.31). Para os dois parame

tros resultaram os seguintes valores:

1n
1

a) média 0,0181 e 0,9819

Ppin Phax

1}

0,0128 e

b) variancia 0,9872

Pmin Prax

Para as medias mensais foram encontrados dois harmo-

nicos significativos correspondentes as freqiencias
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de 1/12 e 1/6 ciclos/mes. Estas periodicidades po-
dem ser confirmadas pelo-espectro da série de vazdes
mostrado na Figura IV.5(b), no qual se verifica a
existencia de picos naquelas fregiiencias.

Para as variancias mensais foram determinados tres
harmonicos significativos correspondentes as freqiién
cias de 1/12, 1/6 e 1/4 ciclos/mes.

Usando a expressao (3.12), as médias e as, variancias
mensals passaram a ser representadas pelos parame-
tros periddicos . e oi , cujas equagoes foram as

seguintes:

=
1t

726,5 + 550,2 cos (w/6+1) + 349,8 sen (w/6+7T) +

+ 197,6 cos (n/3-t) - 19,5 sen (w/3+T1)

g2 = 205650,8 + 264624,8 cos (W/6+T) + .
+ 197963,3 sen (w/6+T) + 182960,5 cos (m/3°1) -
- 43680,2 sen (m/3+1) .+ 41062,1 cos (w/2+7) -

- 60405,9 sen (mw/2°+7)

0 desvio padrao o, » como uma fungao periédica, &

,calculado:como a ralz quadrada‘de o2 . .08 valorgs

Savwaall . e .:.ud.: i,;,"oA_u;_- )

das fungoes perlodlcas Mo s OT— e “GT sdo apresen-

'F ; v . T g.. -
t3doS*Ro%Anexo” 3.2. 4 .y T -

- —
-~

Os coeficientes de variagao foram testados quanto a

hipotese da igualdade, ao ldngo dos meses, de acordo

com o método descrito na segdo III.1 . Foram consti
L2 - . ) - -
tuldos dois subconjuntos: o primeilro reunindo os coe

ficientes dos meses do periodo abril-setembro, e 0

.33

(4.4)
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segundo, do periodo outubro-marco. Esta divisdo foi
adotada tendo em vista a coincidencia com as esta-
¢cOes secasi e chuvosad’em Tres Marias, respectivamen-
te. As médias dos dois subconjuntos foram i testadas
quanto a igualdade pela expressdo (3.40), tendo sido
obtido t = 3,763 . Para uma distribuicao de Student
com 10~ graus de liberdade e para um nivel de signifi
cancia de 95% , tem-se tc = 23228 . Assim, Ccomo
t>t ,a hipotese nula é rejeitada, isto €, o coe-
ficiente de variagdo ao longo dos meses & variavel.
Em conseqgliencia, aplicou-se um método paramétrico pa
ra a separacao das componentes periodica e estocdsti
ca representado pela expressao (3.11), onde . e o
sdao as fungdes periddicas ajustadas a média e ao des
vio padrao.

A série yE . resultante da aplicagcio do método pa-
ramétrico e:aproximadamente, uma variavel padroniza-
da. Para torna-la uma variavel padronizada EE;T§O,D
foilﬁsada a transformagao (3.49), onde a médiaff§D’T
e o desvic padrao Sy da série vy T assumiram os

b
seguintes valores:

- 0,001

<
"

1,028

]
1]

0 correlograma de EP,T foi calcqlado péla equagao
(3.51) e é apresentado na Figura "IV.6(a). O seu
aspecto indicou a ausencia da componente periddica
e a possibilidade do ajustameénto de um esquema auto-
regressivo a componente estocastica. 0 espectro de
EP’T calculado por (3.38) e apresentado na Figura
IV.6(b) ndo teve picos significativos que indiquem
uma contribuicdo importante de algum harmonico res-

tante para a variancia total de . Em consequén
1€

€
, Pt ..
cia, concluiu-se que as representagoes da media e va

.
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riancia pelas equagoes (4%.3) e (4.%) foram satisfato

rias.

Ajustamento do Modelo de Dependencia a Componente Eg

tocastica.

A medida do grau de ajustamento de modelos auto —re-
gressivos lineares para a série de valores de -ep,r
foi feita pelo método do coeficiente de determinacao
‘descrito na segao III.1 . Considerando-se os coefi-
cientes de autocorrelagao estimados pelo correlogra-
py = 0,661 , pzzd,sos

ma geral de € o obteve-se
3! —~
e Py = 0,437. %Usando as expressoes (3.66), (3.67)

e {(3.68) , obteve=-se {Ri = 0,437 ,QR; = 0,446 e
{Rg = 0,453. Como ;H% -’Ri = 0,009 ><C,0501: . e
-{Rz ‘iRi = 0,016 < 0,02 , concluiu-se due'd”ﬁodelo au

. a . .
to-regressivo de 1= ordem forneceria um bom ajusta-
mento para a descricdc da dependencia da componente
estocastica e
. DT ) .
Tendo em vista o resultado acima, o programa de ana-
lise estrutural preve apenas o ajustamento de um

. ; a
processo auto-regressivo de 1. ordem. No entanto,pa
» . - - - - Tt — -
ra uma maior generalidade, e possivel .desenvolve=io

para os casos de processos de ordens superiores a um

Verificagdo da Constancia dos Coeficientes de Auto-

correlagao.

Os testes de verificacao da constancia dos ébeficieg
tes de autocorrelacgdo rl’T foram realizados de a-
cordo com o procedimento exposto na segdo III.1. 0
estatistico t computado por (3.40) foi 0,006. Pa
ra uma distribuigdo de Student com 10 graus de. 1li-
berdade e um nivel de significancia de 95%, * tem-se
t = 2,228, Como t < tc , concluiu-se que 6§‘coéfi

c
cientes de autocorrelagao ry . nao sao significati
3



vamente diferentes de uma constante. Neste caso, o
coeficiente de autocorrelacao de ordem 1 de

€

. - P»T

pode ser estimado como a media dos 12 valores Ty T
o

o que resultou py= Q,710 .
Para testar o desvio padrdo dos coeficientes de auto
correlagac foi usada a expressao (3.44), resultando
Z = 0,132 . . Para uma distribuicao Z de 5 e 5
graus de liberdade e um grau de significancia de 95%,
tem-se Z, = 0,808. Como Z = 0,132 < Z_ , concluiu
se também que desvio padrdo dos coeficientes de auto
corr?lagéo T 1 e constaﬁte.

A-analise estrutural das séries hidrologicas foi pro
gramada para o caso de coeficientes de autocorrela -

cdo o iguais a uma constante. Para uma maior

r
1,1 :
generalidade, poderia ter sido previsto o caso opos-

to.

Obtengao da Seérie Estocastica Independente.

Tendo em vista os resultados anteriores, a série es-

tocastica independente Ep T foi calculada por(3.69).

L]
0 coeficiente de autocorrelacao p foi estimado su-

cessivamente por , @ media de 12 valores de r

°1 l,t

Ty ¢ do correlograma geral de Ep,T . A es

colha de apenas uma desta duas alternativas deveria

e por

recair naquela que fornecesse uma seérie EP T cujos
»
valores fossem independentes entre si, o que Yreguer

ry g * 0 , para K > 0 . Pelo exame dos correlogra-
b

mas das duas séries Ep . na Figura IV.7, concluiu-
]

se que essa restricaoc foil aproximadamente satisfeita
em ambos os casos. Assim, procedeu-se a modelagem
da série independente EP T considerando-se os va-

3
lores obtidos pelas duas possibilidades.

Y
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6 - Ajustamento de Distribuicdo de Probabilidade as Se-

ries Estocasticas Independentes Ep .
3

Para maior facilidade de apresentacao, os parametros
das distribuicdes calculados para a serie EP . Tre-
2

sultante do uso de , serao notados com um indi

r

ce 1 . No segundo caso, quando a serie Ep  for re
2

sultante do uso de , aqueles parametros serao no

P1
tados com o indice 2
a) Distribuicao normal

Os parametros da distribuigdo foram calculadocs por

(3.71) e (3.72), com os seguintes valores:

Wy = - 0,002 W, = - 0,003

1,141

a
n

1,000 o

Para o teste qui-quadrado foram considerados 15
intervalos de iguais probabilidades. Todos os va
lores de x?* tabelados foram fornecidos .*ory por
Kendall (1966). Para um nivel de signifiégnciade
95% e 12 graus de liberdade, o valor critico e
xé = 21,026 . Para as duas distribuigoes,azapli.
cagao da expressdao (3.73) resultou em xi = 20,103
e‘ x; = 25,448, Como xi < xé e xé > Xé , a hi-
potese nula de bom ajustamento fol aceita no pri-
meiro caso e rejeitada no segundo. 4

Para os testes de Smirnov-Kolmogorov, com um ni-
vel de significancia de 95% e um tamanho N = 348
da amostra da série EP,T, tem-se um valor criti-
co Ao = 0,072 . Os resultados foram Al=0,064<A0
e A, = 0,068 < Ao . Portanto, ambas as distri-

2
buigoes foram consideradas satisfatorias.



b)

c)
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Distribui¢do lognormal de tres parametros.

Os parametros caracteristicos desta distribuicao
calculados por (3.84) ;' (3.85) e (3.88)  tiveram
os seguintes valores:

un,l = 1,509 un,2 = 1,676
Un,l = (0,214 0n,2 = 0,194
Yy = - 4,628 Y, = - 5,448

Para um nivel de significancia de 95% e 11 graus
de liberdade, tem-se xé = 19,675 . Os valores
15,879 e
x3 = 27,862. Como x? < x? e x%2 > x? , a hipote

2 ? 1 c 2 c’ -

calculados por (3.73) foram xi

se nula de bom ajustamento foi aceita no primeiro

caso e rejeitada no segundo.

Para os testes de Smirnov-Kolmogorov foram calcula
= < = .

dos A; = 0,037 <A e A, = 0,045 < B

Distribuigdo gama de tres parametros

Os coeficientes de forma, escala e posigao da dis
tribuigdo foram calculados por (3.95), (3.97) e
(3.93) . 0 método de Newton empregado, para a re
solugao das equagoes (3.93) e (3.95), teve uma
convergéncia rapida, bastando, nos dois casos,que
fossem feitas duas iteragoes para que Os erros
nos valores de (3.99) e (3.109) fossem inferiores
a 0,1%. 0s resultados foram os seguintes:

@, = 22,783 @, = 27,010
B, = 0,208 B, = 0,205
Yy = - 4,749 Y, = = 5,539
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Para um grau de significancia de 95% e 11 graus
de liberdade tem-se xé = 19,675 . Os valores
calculados foram xi = 15,879 e x; = 28,724, Co
mo xi <x: e x3° xé , a hipotese nula foi
aceita no primeiro caso e rejeitada no segundo
Para os testes de Smirnov-Kolmogorov resultaram
Ay = 0,043 < A e A, = 0,033 <A

Verificou-se que a aplicagao do método de Newton,
para o calculo dos limites dos intervalos de
iguais probabilidades no teste qui-quadrado, apre
sentou problemas de nao convergencia para o caso
da distribuigao gama, principalmente, para valo-
res grandes do coeficiente de forma o . O recur
so empregado, para superar esta dificuldade, con-
sistiu em atribuir incrementos a cada limite de
intervalo conhecido, a fim de se obter um valor
proximo do limite seguinte. As estimativas dos
limites dos intervalos foram determinados, a prio
ri, pela utilizagdo da sub-rotina CDTR .*do  SSP
(Scientific Subroutine Package) do PL1/IBM. Este
programa calcula as probabilidades de ocorrencia
de determinados valores de uma variavel, que te-
nha uma distribuigdc qui-quadrado, a qual pode
ser relacionada a uma distribuigao gama, pof meio

de uma mudanga de variavel.

Para a serie ¢§ , 05 ajustamentos das tres dis-

P>T,l .
tribuigoes foram considerados satisfatorios. O uso
A L RS §

~h [,

'das distribuic¢deé lognormal ou gama de tres parame-
tros, entretanto, deve fornecer melhores resultados
do que a normal, Ainda assim, seria recomendavel fa
zer-se uma analise da estacionariedade de 3% ordem

da seérie § . Para a série & nenhum

. PoTol . PrTs2 2
dos ajustamentos fol considerado satisfatorio. No en
tanto, poderiam ser tentadas outras formas de distri

buigoes.



]

0 critério de selegao da distribuigdo a ser ajustada
foi o do menor valor para o qui-quadrado, o que im-

plicou a escolha da gama de tres parametros.

Geragao de Series Sinteéticas.

Tendo em vista os melhores ajustamentos de distribui

goes a serie EP”T 312 © coeficiente de autocorrela-

- A Sl . . .

gao p da populacgao ep . foi estimado pelo coefi-
3

ciente de autocorrelacao de ordem 1 do correlograma
1 ] i =

geral de EP’T > cujo valor‘f01 rl,e 0,661.

Foram gerados numeros aleatorios obedecendo a uma

distribuicdo gama de tres parametros com a = 23 ,

B = 0,208 e vy = - 4,749 , segundo o procedimento

exposto por Naylor (1966). Foram geradas 10 seglien-

.cias, cada uma com extensao de 30 anos, iniciando-se

sempre no meés de janeiro. A descarga inicial,do mes
de dezembro, arbitrada com igual valor para todas as
seqiéncias, foi Xo,12 * 1119 m®/seg. As 10 series
geradas sao apresentadas no Anexo 2.

Determinacdo dos Periodos Criticos.

Cada periodo critico determinadc em cada uma das se-

qliencias geradas, de acordo com o procedimento expos

to na segao III.2, é caracterizado pela sua duragao,

potencia firme, meses inicial e final. O0s resulta-

dos foram os seguintes:
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"SEQUENCIA ?}I’li‘ggg? MES INICIAL | MES FINAL | o0 ohe o FIRME
1 Lyl . abril novembros" 211,2
2 35 abril fevereiro 216 ,4
3 56 abril novembro - 255,5
Uy 130 fevereiro novembro 29Y4.,5
5 42 maio outubro 236,0
6 a3 abril dezembro 276,3
7 58 fevereiro novembro 216 ,5
8 31 abril outubro 225,86
g 43 maio novembro 294,9

10 36 fevereiro janeiro 280,3

. . - . .
A intensidade do periodo critico pode ser caracteri-

zada pelo maior ou menor volume afluente durante es-

te intervalo de tempo, e medida pela poténcia
produzida.

firme

. . + -
Assim, quanto mais intenso for o periodo

L - L -~ - - )
critico, menor sera a potencia firme resultante,e vi

ce-versa.

Verificou-se que, dos periodos criticos gerados,tres

apresentaram intensidades malores do que a da

historica, para a qual resultou uma potencia

de 219,3 Mw
cao de 55 meses (maio de 1952 a novembro de 1956).

9 - Otimizagdo Dinamica

serie

firme

produzida durante um intervalo de dura-

A otimizag3o da operagiao do reservatorio de Tres Ma-

» L d -
rias, em cada um dos periodos criticos gerados,

foi

feita de acordo com o modelo exposto na segao III.3.

As curvas de operagao resultantes da otimizacao, em

. -
cada periodo critico, sdo apresentadas nas

Iv.8 a. 1IV.12

figuras
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10 - Analise de Regressao

A analise de regressao objetivando a obteng&oﬁéa dea
uma regra otima foi feita com a utilizagio{ggnde umo ¥
programa do SPSS (1970). __;q‘; o
A varidvel dependente consideradafgféiziéesdesq;ﬁga
"turbinada" durante o mes i(Di) . A;“35525;;E;mi2
dependentes nas diversas alternativas de regressao
foram£ o volume do reservatdério no inicio do mes
i(Vi) , 0 quadrado dgste valor (V2i) , O cubo da-
quele valor (V3i) , a4 descarga afluente no mes an-
terior (Qi-l) e o quadrado deste valor (QQi_l) .
As alternativas de regressao foram as seguintes:

a) D. = f(Vi R

i Qi-l) ;

b) D, = E(V, , V2, , Qi » Q2 ) 3
e) Dy = £V, , V2. , V3. 5 Qi) ;
d) Dy = £V, , V2., Qi y)

s

A alternativa (b) foi a que forneceu melhores resul
tados. Os coeficientes de correlacdo multipla (p)
e seus quadrados (p2) resultaﬁtes, em cada mes, pa
ra esta regra de operagao foram:

MES o W1 g2 MES p . p2
janeiro 0,75 0,57 julho 0,79 0,62
fevereiro 0,84 0,70 | .agosto 0,73 0,53
margo 0,75 0,56 setembro 0,73 0,53
abril 0,78 0,61 cutubro 0,82 0,68
maio 0,84 0,71 novembro 0,82 0,68
junho 0,77 | 0,60 | dezembro | 0,81 | 0,65

0s coeficientes de regressio da regra oOtima em cada



mes sao apresentados no Anexo 4 .

IV.3 - TESTES DA REGRA OTIMA

A aplicacgdo da regra otima de operagao de Tres Ma-
rias{:g um caso real em que eram conhecidos o volume inicial do re
servatorio (17.300 x 10°® m?®) e uma série de afluencias (janeiro de
1970 a dezembro de 1973), resultou no total esvaziamento do mesmo
sem a esperada recuperacao posterior de niveis resultantes de um
rgenchimento. Também, a simulacdo da operagao deste reservatdrio,
segundo a regra otima, usando as vazoes do perfodo critico histGPi
co(maio de 1952 a novembrc de 1956) e partindo‘épm 0 seu volume a
100% de armazenamento, teve resultados um pouco mais satisfatdrios
Por este motivo, e como na operagao real sao desconhecidos o ini-
cio e o fim do periodo critico, considerou-se adequado o estabele-
cimento de um volume limite inferior a partir do qual se espera o
esvaziamento total do resefvatario. Para volumes superiores a.es-
te valor, seria vdlida a regra otima determinada, e para volumes
inferiores-seria necessaria a utilizagdo de uma outra regra. Outra
alternativa poss{vel, seria o estabelecimento_de uma Unica regra
valida para qualquer volume armazenado e resultante da otimizagao

ao longo das sequencias completas de vazoes.



V - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0s resultados anteriores permitiram as seguintes

conclusoes:

1 - 0 método estocdstico implicito revelou-se viavel com

putacionalmente para a resolucao de um problema de
determinacgao da regra &tima de operagdo mensal de um
reservatorio, tal que um maximo de geragac de ener

gia seja produzido;

2 - A andlise estrutural da série hidrologica de vazdes,

apesar de algumas simplificagoes, possibilitou a ob-
tencao de um modelo matematico capaz de representar
com boa precisdo o referido processo periodico-esto-

castico;

A utilizacdo de regras otimas de operagdc determina-
das podem ser consideradas validas, na prética, para
uma faixa de volumes armazenados, cujo limite infe-
rior seja um valor a partir do qual se espera o esva

ziamento total do reservatoric considerado;

. . = « .
Tendo em vista possiveils desenvolvimentos do presen

L]

. . Y ~
te estudo, podem ser feitas as seguintes recomendagoes:

1 - £ aconselhdvel, para uma maior confiabilidade da ana

lise estrutural, a obtengcac dos registros originais
dos postos da bacia do rioc S3ao Francisco proximos ao
reservatorio de Trés Marias e a analise destes quan-
to as inconsisténcias, n3c homogeneidades e tenden-
cias. Tal recomendagao se deve ao fato dos dados
usados neste trabalho nao terem sido previamente ana

lisados quanto a estes aspectos;’
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2 - Uma representacdo mais fiel da operagao do reservaté
rio pode ser conseguida por meio de algumas outras
consideragoes. Em primeiro lugar, o ganho de ener-
gia resultante de uma decisao deve ser calculado com
o uso de uma altura de queda Util correspondente ao
volume acumulado médio no reservatorio durante o mes.
Em segundo lugar, & recomendavel a consideracao da
parcela de evaporacgao no balan¢o de volumes,tendo em
vista a area bastante extensa do espelho d'agua do

reservatorioc de Tres Marias;

3 - E aconselhavel um estudo mais detalhado para o valor
a ser estabelecido na restricac de descarga minima
efluente, uma vez que existem vazoes significativas
de bacias intermediarias no trecho Tres Marias-Pira-

- -~ - o~ . -~
pora. Uma possivel sclugao e a geragao simultanea
de series sinteticas para as duas localidades e o es
tabelecimento da descarga minima no mes a partir de

cada par de vazoes mensais geradas;

4 - E recomendavel a geragac de um maior nimero de se
qiencias de vazdes e a otimizagdo nos respectivos pe

= . . .
riodos criticos, com a finalidade de melhorar os coe

ficientes de correlagdo miltipla;

5 - E recomendavel o estabelecimento de uma unica regra
valida para gualguer volume armazenado e resultante
da otimizagdo ao longo das seqliencias completas das

vazoes.
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MEDIA

JAN

4367
1409

2428
2420
3402
1311
1167

494
2112
1456

- 1922

1287

1190°

802
1184
324
1478
1578
1662
1722
154

1014

2116
1622
1160
2361
2254
1689

600

1610

FEV

3600
1861

1537
1218
2733

"3024

2714
88l
2852
1411
129
1532
909
438
as
552
817
1535
1750
2025
885
@51
855

2127

136
4158
1852
1408
1117

1543

MAR

2143
1419

1615
1906
1882
2265
1412
842
1650
1718
2031
1616
484
197
T46
928
563
1617
935

1499.

414
1656
1256
1206

706
2920
2161

1696

1202

1356

SERIE GERADA

ABR MAT
1292 799
667 566
94 304
194 304
1019 506
910 . 511
1409 6172
1089 444
926 556
872 462
1196 637
937 579
1088 474
655 487
379 389
445, 353
608 450
643 557
149 217
868 362
1099 811
- 532 429
1849 899"
T42 530
622 350
» 1241 949
1432 640
1480 661
868 791
1217 697
904 546
ANEXO 2.

JUN

450
470

353

1 -

197

489

326
270
402
396
241
399

310 .

280
243
352
309
400
510
234
258
520
266
466
271
381
583
309
446
468
371

366

SERIES SINTETICAS

1

“JuL

263
261
250
271
361
324
315
332
376
254
241
286
370
188
341
365
289
391
186
265
457
184
332
131
279
433
221
334
416

277

300

AGO

227
146
178
241
314
238

254

351
265
248
258
185
333

95

310
262

269
256
226

254

325
170
326
100
210
346
237
215
271
278

- 246

SET
199

139
207

- 205

200
149
341
186

224

168
139

318

75
150
159
155
165
138
251
157

81
278

168
389
339
173
310
364

197

ouT

307
218

2656

201
252
275
324
382
159
383
207
218
319

60

57
128
128
282
191
528

88

315

126
210
624
527
224
258
643

263

NOV

472
334
548
564
570
420
445
624
442
770
585
527
608
300
202
332
433
686
306
645
218

© 268
745.

542
573
1008
855
658
478
1180

545

DEZ
603
843
1517
1892
1387
1140
542
464
346
1118
2133
1396
1075
41
332
232
970
1124
703
1269
697
312
1631
885
575
1275
2076
947

- 600

2757

1049

- 86 -



MEDIA

'"591

JAN

1067
2584

513
1612
1463
1613
2244
1043
2337
1022
1626
1458

938 .

1518
1361
2596
1084
2140
1197
1056
1478

805

218

30¢
1175
2773
1233

1534

1353

FEV

1670
2176
712
1800
1595
2344
2743
1770
2024
1502
313
1836
853
1053
1090
2804
964
2690
2719
495
867
1266
338
441

1072

1217
2416
2779
1612
1112

1542

MAR

1394
2001
421
837
1110
2124
2265
651
1227
2285
86
1332
1406
1615
633
2290
1081
2135
2354

103

9il
241
311
1179
1576

1292.

1458
2487
1485

674

1299.

SERIE GERADA 2

ABR MAIL
1294 724
1175 837
683 451
615 419
1192 759
1205 480
. 771 523
T46 334
1054 710
1096 478
1071 595
395 435
982 760
853 578
389 225
856 503
657 325
1179 622
2158 950"
1269 615
1166 459
351 308
497 410
1033 816
378 498
1309 574
1072 702
922 315
652 401
674 277
923 536
. ANEXO 2.

JUN

459
418
506
355
556
404
328
329
- 395
525
584
300
535
279

261

435
254
447
5560
442

194 -

261
408
462
327
370
507
138
300
237

386

2 = SERIES SINTETICAS

JUL

400
404
493
342
370
' 328
286

353
231

390

398"

256
476
287
269
305
211
312
~388
294
224
243
323
278
259
256
482
177
422
292

325

.

AGO

252
366
343
189
326
288

278

237
296
332
312
196
342

251 -

288
306

254

184
343

274

200
183
277
327
228
274
372
288
293
194

277

SET

209
357
306
159
186
234
203
188

227

230
221
125
334
205
160
183
259
248
276
263
146
102
217
213
103
223
263
200
241

72

212

ouT

305

64

443
232
219
177
22 4k
351
535
354
357
260
463
327
202

- 288

298
360
334
593
g6
101
290
347
59
185
546
211

304 -

294

NOV

611
656
1144
474
590
383

- 760

T47
883
591
793
487
739
664
665
374
801
737
547
145

- 466

143
435
554
577
632
948
693
550
313

623

DEZ

1379
1073
2123

851
1086
1239

919
1750
1063
1081
1242

913
1328
1257
1424

568
1593
1328

496 .

979
646
114
178
954
536

1086

1944

1349

1418
374

1076

"

_66_
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MEDIA

JAN

2225

978
1487
2031

483

1190

2555

7617
2263
663

1444 -

1001
2385
1757

807
2448
2009
1365

1775

719

2967
3438
2871

462

235
2387

910 .

1769

1513

FEV

1680
2241
1243
1965

1081

701
2702
1034

549
1862

1427

309
2295
1146
1406

2332 .

2794
956

- 1404

507

414

2125
3598
1847

289
2519
1761
2345
2100

1554

MAR

720
667
956

1888
809
715

1613
995
904

2074 «
332

1423

1609

2127
1029
869
1431
2315
259
695
867

1716

1213
2783
726

. 462

1639
533
1774

1696

1228

- ABR

758
866
584
1191
837
515
1020
520
8l4
1275
353
1247

805

1110
1242
693
831
984
410
637
451
303
626
1703
940
206
1364
868
1746
962

88z

ANEXO 24 3 = SERIES SINTETICAS

SERIE GERADA

MAIL

- 414

438
3i8

T 695

576
479
706
431
622
538
516
582
460
578
680
500
505
484
464
498
447
394
529
650
494
334
901
443
703
491

529

- JUN

169
325
335
498
271
405
546
247
356
360
409

295

208
369
346
286
250
362
280
375
307
333
270
437
274
240
541
370
385
516

345

3

JUL

151

332
269
321
270
467
262"
283
359
297

421

248
i85

375

424

‘222

300
322
254",
259
348
198
252

- 359

189
344
406 .
345
470
505

314

AGO

157
306
288
251
227
324
282
214
250
280
286

- 137

202
263
334
179

218

228
327
432
338
218

333

345
223

183~

310
321
363
368

274

SET

‘139

247
127
206
161
219
289
208
235
171

218

159
223
210
108
149

117

209
239
339
209
200
262
307
133
151
216
251
211
259

206

ouTt

189
306

80
321
296

376

232
376

263

369
333
286
453
248
271
127
203
320
218
381
103
331
344
153
165
167
452
357
291
310

277

NOV

691
833
460
467
785
723
361
673
735
678
559
593
842
741
619
467
871
572
589
537
314
624
903
573
442
158
782
569
549

780

616

DEZ

1073
1437
1880

- 719

1062
971
396

1117

1228

813

1163
532
1710
1023
882
1292
1275
934
1136
493
21
1592
1936
1370
768
490

‘1268

1038
1287
1303

1076

e,
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MEDIA

JAN

1633
2394
1392
1334

953
15786
1531
2383

724
1284
1513

1326

824
1209
1442
2888
2245
2146
1847
1650
1223

843
1651

591
1995

257
1135
1190
1566
1734

. 1463

FEV

2027
23390
2113
1515

906
1679
1686

1585

211

2491.

1911

755
2006
2115
1043
1665
2740
1115
L447
1531
2030

950
2332

549

1842

471
1354
665
1366
2383

1564

MAR

1861
1910
1540
1426
570
1102
1418
2378
824
2189
1521
1480
807
1935
783
1214
2014
513
657
738
1698
1145
2086
590
2186
804
1328

1230

1352
2015

1377

ABR

937
919
923
670
503
1275
952
993
281
1027
946
1575
680
1479
957
931
1095
585
Q
859
1382
1208
1788
660
1230
1091
1045
919
979
1030

964

ANEXO 24 4 = SERIES SINVETICAS

SERIE GERADA 4

MAT

788
509
604

291 -

414
678
576
472
507
612
532
781
333
584
580
572
554
374
624

454 .

626
609
822
551
784
846
693
370
383
483

567

JUN

600
352
270
145
166
524
441
332
306
360
211
355
232
359
469
312
398
210
511
280
242
382
495
515
489
645
578
329
260
390

374

JUL

446

288

425
205
234
385
315
257

232

403
297
241
285
268
305
244
378
306

516

262
241
324
341
334
320
561
421

' 322

313
331

321

AGO

291
260
339
202
203
241
298

226

209
395
284

170

240

255.

264
225
334
268

342

190
174
279
210
313
332
378
259
255
267
256

265

SET

191
119
277
234
118
191
254
226
132
246
316

63
304
221
274
201
298
248
212
163
124
224

98
249
210
308
221
188
354
156

214

313

ouT

290

68
269
236

95
240
425
389
301
404
404

54
403
180
328
291
495
507
359
2217
199

i51

173
432
346
231
551

86

282

NOV

782
717

675

600
370
562
777
690
688
672
680
418
1004
326
666
572
798
820
790
547
493
562
338
511
268
574
988
475
827
163

612

DEZ

979
790
751
807
592
1277
1358
878
1970
806
1089
1188
1672
658
1137
1415
1114
1123
1136
1284
680
930
423
1123

988
1476
820
1656
310

1034

- 10T -
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MEDIA

JAN

1485
961
2018

1892

1453
1539
2223
1510
1412
1752
1555
1221
1951
2192
2377
457
1493,
2303
2642
725
634
964

3490 .

2192
1246

881
2181

401 -

2998
1951 .

1670

FEV

1102

199
1466
1178
1433

1948

1215
2550
2337
1363
1848
1072
1866
1436
3144

267

2495

1380
2362
190

1298 .

920

2228 -

2467
1900

653
1751
3328

2458

2088

1685

" MAR

1687

944
1277
1185
1583
1497
1115
1311

154

1046
1501
1229
1305

578
2428

330
1629
1811
2174

380

994

148
1215
1071
1282
1331

2129
2242

1697
672

1285

ABR

679
866
1152
666
920
578
576
986
0
641
1223

1185

601
501
1495
265
784
159
1424
179
267
214
1049
353
799
931
1007
614
853
926

750

ANEXQO 2 5 - SERIES SINTETICAS

SERIE GERADA

MAI

367
537
501

422 .

456
551
402
581
444
680
762
734
432
401
627

230
618 -

521
614
143
304
150
138
262
602
623
469
694
924
635

516

JUN

219
447
359
267
213
476
157
479
3561
491
499
712
193
421
420
313
492

- 357

269
132
376
199
420
251
437
517
332
543
643

181

376

5
JUL

146
351
209
250
326

463 °

255
285
445
417
375

613

170
342
280

‘350

324
257
231
185
305
150

251

398
450
410
207
351
403
171

312

AGO

148
328
224
238
276
420
251
168
409
330
469
457

269

263
225
237
297
246
242
163
308
291
293
257
335
215
158
349
226
297

282

SET

78
340

101

99
239

285

161
148
303
169

352,

306
178
264

95

203 -~

215
126
226
156
155
122
327
251
279
277

74
243
149
168

203

ouT

215
355
214
152
296
359
188
217
305
235
331
378
291
347

76

230
240

.182

306
91

SLTT

343
390
371
573
484
103
208
332
139

271

NOV

575
657
626
397
494
756
361
575
786
413
567
544

- 782

589
476
514
527
511
899
380
467

1351
808
752
723
801
473
769
756
391

624

DEZ

1113

922
1612
1137
1662
1198

226

1525
1296
507
874
860
1573
1169
301
1348
1308
1342
1366
428

1220 .

2185
1660

808
1471
1716

838
1810
1411
1127

1224

- ¢0T -



MEDIA

JAN

1346

182
1388
1883
1648

. 103¢
3311

2352
1702
18
1493
1687
1240
1136
232
164¢
115

- 2238

2340

1318.
2189

842
1327

- 233¢€

3177
1441
2221
2296
1268

1950

"1601

FEV

ioi8
1741
1423
2034
2213

15

3279

2575
2204
1207
2006
1561

1741 °
913
© 613

1689

2514

2389

2916
1605

2187

711
1335
1371
1479
1007
2079
1768
2341
1237

1706

MAR

640
1454
1630

790
2827

305
2110

2688

1572
1647
1033
1578
1210
1203

834

1410

2602

1626

1576
1394
1325
55
1126
1489
1822
1283
1500
814
2030
1034

1434

ABR

272
964
1351

461 .

1474
460
919
G67
982
830

1212
896
545

1099

1062

1019

1055
814
1219
1085
- 512
753
464
749
1268
1086
657

..800

1045
1755

926

ANEXQ 2+ 6 — SERIES SINTETICAS

SERIE GERADA

MAL
545
475
926

- 315

665
287
625
442
296
438
903
239
530
417
559,
374
500

- 36l

431
552
464
372

460 -

458
661

823 .

429
664
740
753

530

JUN

236

397

783

226 -

388
332

- 482

392
274
391
600
337
458
242
493

165°

324

319

170
335%
322
289
419
299
247
588
2i9
402
481
380

368

6

JuL

228
318

" 493

338
327
371
412
250
217
294

516 .

295
326
251
286
199
281
243
311
263
244

211

452
232
338
389
245
328
362

333

313

AGO

202
240
293
267
265
285
323
278
172
215
305
356
285
202
204
152
224
204
306
241
176

231

450
187
317
303
194
280
217
216

253

SET

256
288

178

151
214
256

260

205

75
178
196
210

153

210

156 °

269
156
208
215
166
179
323
151
345
282
152
136
137
154

i98

ouT

332

328
362
108
289

521

381
191
66
96
289
329

148

215

148

17
369
247
206
295

117

270
292
380

. 356

334
180
477
241

192

261

NOV

432
706

621

427
340

821

626
501

431

368
633
626

399,

500
420
204
699
691
500
744
256
607
556
701
882
657
670
81%
577

198

554

DEZ

646
747
1607
1159

144
1588
1370

705

584

964
1014
1034

893,

206
987

C 436

1258

. 1818

807
1289
58
1056
1326
1904
1291
995
865
1575
921
940

1006

- £01 -

o



SERIE GERADA 7

JAN FEV MAR ABR MAL JUN JuL AGO. SET ouT NOV DEZ
938 1259 1296 618 215 99 287 188 104 97 399 1214
1061 747 868 450 337 286 328 286 294 401 848 1175
1482 2917 1953 1343 873 550 417 271 164 158 366 814
982 1613 1852 981 693 637 * 453 273 139 183 324 212
713 2175 1289 916 379 275 356 246 207 204 243 554
856 2135 1923 1200 477 512 320 285 156 141 281 375
792 1804 1366 682 320 315 372 242 152 201 351 1034
11541 2486 1383 313 301 449 242 360 201 333 699 . 1144
1541 1409 1486 596 440 354 175 - 110 51 260 804 1567
1732 1117 206 L46 326 325 268 257 215 143 471 273
700 1042 410 721 280 162 224 181 119 106 145 0
1103 °© 708 519 1078 526 579 381 291 206 217 578 802
1371 1211 865 464 400 311 276 210 185 148 379 312
390 452 754 0 455 233 178 246 191 262 412 1376
3345 2816 1692 1606 670 473 375 327 279 448 753 1409
1773 2533 1755 1012 497 222 389 362 381 371 673 1344
1070 709 1280 1016 504 439 305 196 153 259 668 1426 |
1537 1732 1253 258 482 503 501 320 256 - 309 593 611
2126 3551 2429 1431 619 286 . 299 202 267 315 677 1555 o
2235 2621 1652 845 502 369 318 226 211. 236 783 1391 £
) 1184 1015 999 837 261 272 263 290 230 385 846 1641 .
1750 1572 589 263 391 372 . 236 270 215 264 459 999
2127 1866 1212 588 517 588 325 289 180 142 432 376
1574 1357 839 1288 578 291 230 121 143 112 532 1326
1562 1686 1052 610 564 263 220 T 134 153 64 301 771
561 314 944 553 456 418 376 326 152 238 521 868
1078 1170 1639 940 428 420 . 290 220 131 125 516 507
0 419 553 515 339 175 216 233 240 247 874 1127
3057 2853 3327 1322 660 320 313 156 38 48 314 946
1512 1551 1171 - 1494 906 574 418 298 285 329 664 909
MELIA 1390 1628 1288 803 480 371 312 247 190 225 530 935

ANEXO 2. 7 = SERIES SINTETICAS




MEDIA

JAN

838
2057
1483
1999
1380

1963
2142

1016
1373
573

3095

1877
228
402

1907

3968

1169

20176

423
1861
1065
2171
3182
1905
2408
2796

762

' 2370

592

1636

FEV

185
2450
600

2788

1372
951

2658

. 158
- 830
1035
3075
2421
387
508

- 1922

3099
1588
2333
2394
1522

1358

1089
2108
3579
2071
2064
3234
1486

1556

997

1767

MAR

759
1815

1736

1463
781
1711
2634
344
87
1526

1325

1871

591
1648
2645
1224
2059
1702
1505

‘1188

1861
1979
1837
1177
1722
1974

155

- 1330

1375

ABR

323
1102
1611

8929

589

941
1121

293

177

656

684

906

- 375

123
1169

1030

614
1129
1035

832

632

765

- 152

836
1214
1083
1176
1347

14

672

848

ANEXO 2+ 8 = SERLIES SINTEFTICAS

SERIE GERADA

MAT .

579
680
940
498
429

- 567
573

320
553
495
341
396

394

421
635
582
331
482
712
590

5847

296
531
848
597
B8lé6
140
545
483

428

546

JUN

499
324
540
207
274
252
321
224
289
450
175
183

266

454
550
340
238
402
448

389
375

307
414
371
333
404
432
448
411
409

358

8

UL

452
259
331
142
348
251
366

361

256
352
289
i9¢6
276
347
367
473
358

271

307
312
218
256
390
468

326

439
229
225
241
366

318

AGO

373

269
222
198
262
172
303
279
236
247
281
163
207
228
308
302
322
226
224
254

232

204
317
265
268
295

235 |

173
188

. 318

252

SET .

377
221
169
141
167
100

234

192
214

o217

152
128
144
310
278
223
348
189
188
182
158
139
152
186
241

240

104
143
91

262

196

ouT

446
401
388
134
264

283
155
222
232
196
121
215

437 .

400
235
413

237

353

231

195
260
239
321
413
358
245
234
219
422

276

NOV

938

B06 .

792
321
711

1035
496
457
548
585
498
311
534
762
614
449
818
262
501
539
353
497
704
667
714
840
474
665
430
636

599

DEZ

‘1458

1373
1135

941
1077
2004

180
1383
1062
1085
1423

496

569.

1266
2128
173
1091
272
555

1061

964
654
1413
973
1666
1603
240
1505
729
829

1064

o e
N |

- 80T -



MEDIA

JAN

. 420

1978
1575

943
2209
261¢&
1437
3510
1029

426
1335
1773
3568
1412
250¢€
1918
1730

. 1481

2243
1368
2751
1€26
1696
-T51
2381

239
2406
2518

894

1694

FEV

566
1631
2563

463
1617
2773
1018
3374
1550

591

849
2499
2931
1754
3106
2601
1638

475
1571

499
2425
1329
1174

933
2884
1062

1538

2832
2880
1720

1762

MAR

935
1818
1624
2131
2005
15396
1059

2840

938
1012

922
1617
2299
1183
1863
1589
1475
1120
1129
1667
1668

881
1185

371
3039
1354
1561
1996
1733
2214

1561

ABR

482
641
1le2
1483
721
1212
1110
1723
375
634
783
1031
1554
269
1450
762
605
474
1030
949
1014
1246
862
479
1283
897

836

883
173
788

9ls

ANEXO 2+ 9 — SERIES SINTETICAS

SERIE GERADA 9

Mal

482
471
656
730
344
656
653
717
332
522
712
413
614
364
625

477

480
555
328
472
134
808
666
312
447
520
573
354
604
358

536

JUN .

304
- 243

580
389
337
670
515

457
297

391
492
235

‘235

357
375
325
547
338

339

371
346
431
526
224
256
330
335
307
351
661

385

JUL

427
256
472
283
255
409
455
299
317
409
422
204
204
433
422
255
451
378
402
503
232
346
286
295
271
272
402
169
290
519

345

AGO

293
219
283
305
251
297
425
242
227
330
293
224
196
258
348
276
386
337
208
383
299
294
286
273
231
187
337
192
206
406

- 283

SET

323
185
208
274
175
309

310

238
254
212
214
156
186
178
325
285
227
201

92
321
252
320
197
246
160
195
280
265
190
262

237

ouTt

287

252
356
309
309
286
452
142
229
396
278
207
257

175 .

461
416
182
229
149
476
358
519
254
427
113
353
312
441
227
354

307

- NOV

608
260
446
532
541
137
679
304

480

245
668
425
476

568.

588
627
569
392
B61
901
787
849

4E9

634

353

626

- 873

T42

' 393

795

604

DEZ

623
753
792
1305
1151
1446
1802
557
786
1535
1357
421
935
835
1636
839
1259
1208
1366
1883
1373
1759
655
2090
230
664
1373
1673
TT74

1267

1345

- 90T -

"

Té
A
S



MEDIA

« JAN

674
595
631
602
263¢

1809

668
1651

437
1905
1438
1466
1544

635
1763
1948
427%
1153
1077

762
3152
2050

- 1600

2581
2241
1084
1567
3249

2221

1011

1615

FEV

1269

333
1014
2135
2300
2067
1305

1554 .

1664
2736
1826
1380\
798
873
2468
1569
3308
1723
923
2168
2815
1217
854

3130

3068

1098

1751
2115
1346
2515

1801

MAR

572

409

990
2167
1991

700

738

699
1282
1375

1151

1769
1258
1183
1175
2379
1846
2198

914
2473
1485

561

2483
2337
1103

- 257

30290
365
1723

1353

ABR

644
392
278

915 -

446
882
866
605
682
426
992

1098
686

1148
611

1153

1228

1322
369
816

1111
787

93

1149
842
493
441

1912
294

1174

795

ANEXO 2410 - SERIES SINIETICAS‘

SERIE GERADA 10

MAI

381
611
657
667
496
752
472
403
615
336
739
605
402
481
592
664
686
431
446
311
589
640
272
620
468
453
332
980
484
365

532

JUN

329
416
464
558
597
496
314

391

427
213
359
257
372
150
330
328
331
336
283
298
440
464
250
440
308
338
334
478
396
161

364

JUL

235
521
381
400
545
345
444
448
340
457
351
304
323
168
273
244
253
326
321
271
266

373

395
461
292
219
294
327
279
185

335

AGO

177
391
283
217

348

329
308
320
339

348

233
240
264
176
198
238
219
268
308
195
196
250
237
426

351

190
235
201
318
i71

266

SET

145
277
151
216
260
165
279
211
318

303

180
150
142
149

99
293
120
139
211
179
139
221
144
391

283

181
271
126
259
121

204

out

163
436

166 .

248

423

326
204
126
408
338
232
296
220
219
227

440

114

29
141
279
296
255
239
593
423
163
205
185
396

98

263

NOV

647
692

450
541

551
432
495
348
159
413
518
510
322
352
366
881

249

383
324
670
502
563
678

1019
667
512
581
368
580
335

528

bEZ

1143
1128

352
1129

1276

526
1475
705
1656
873
713
1333
390
864
1265
1939
667
801
T4
849
1167
1382
1222
1658

1281

T10
1388
1203

528

838

1020

~ LOT =
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MEDTIA VARIANCTIA

ORDEM A. B. .1 C. A. B. C.
] J J i J J

1 |550,158(349,806|651,949|264.624,8]197.963,3{330.477,9
2 |197,601{-19,466]198,558|182.960,5|-43.680,2|188.102,4
3 24,749| 4,285] 25,117|s41.062,1| 60.405,3| 73.040,9
4 33,543 28,954 u4,311| 15.516,2|-16.5689,8 22.788,2|
5 22,728 6,889] 23,749| 17.552,2}-18.648,9| 25.609,9

6 |- 0,002 0,000/- 0,002 - 0,6 0,0 - 0,6

A X ./

po = 726,536 ; 6:'% 205.650,8
x .T“ R s

ANEXO 3.1 - ANALISE HARMONICA DAS MEDIAS E VARIANCIAS MENSAIS

MILE S o c,zr | o
JANEIRO | 1465,9 746.641 86U ,1
FEVEREIROS 1558 ,7 732.028 855,6
MARGO 1296,1 486.611 697,6
ABRIL 8667 141,880 376,7
MATIO . 517,8  27.682 166 ,u4
JUNHO E 357,3 13.519 116,3
JULHO 309,9 | 7.153 84,6
AGDSTO 256,0 3.960 62,9
SETEMBRO 195,8 4.380 66,2
OUTUBRO 263,6 14,063 118,6
NOVEMBRO 573,5 38.561 196 ,4
DEZEMBRO 1056 ,9 251.336 501,3

ANEX0 3.2 - FUNCOES PERIODICAS AJUSTADAS



- 109 - -
M E S |CONSTANTE v V2 Q Q2
JANEIRO 6,99642 | 0,22976 | - 0,00111 | 0,33981 | -0,00302
FEVEREIRO|[-15,06405 | 0,49872 | - 0,00195 | 0,41333 | -0,00303
MARCO -17,58560 | 0,57696 | - 0,00229 | 0,50408 | -0,00843
ABRIL 3,02248 | 0,25138 | - 0,00116 | 0,52372 | -0,00650
MAIO 0,91324 0,32292 | - 0,00147 | 0,47451 | -0,00679
JUNHO 18,54636 | 0,02606 | - 0,0003% | 0,53198 | -0,00804
JULHO - 4,72539 0,36384 | - 0,00157 | 0,68731 | -0,00978
AGOSTO 6,21690 | 0,26040 | - 0,00132 | 0,65002 | -0,01189
SETEMBRO | 11,07345 | 0,1499% | - 0,00087 | 0,64857 | -0,00900
OUTUBRO 3,39031 | 0,32886 | - 0,00157 | 0,30104 | -0,00110
" NOVEMBRO 2,82043 | 0,28578 | - 0,00136 | 0,62767 | -0,00987
 DEZEMBRO 8,22851 | 0,26053 | - 0,00134 | 0,32504 | -0,00264

ANEXO 4 - REGRAS OTIMAS DE OPERAGAO

- COEFICIENTES DAS REGRESSOES




