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RESUMO

Alternativas de célculo para a estimativa da energia garantida de aproveitamentos
hidrelétricos integrados, particularmente pequenas centrais hidrelétricas - PCHs, vém
sendo desenvolvidas e estudadas nos ultimos anos. FILL (1989) prop6s uma féormula
analitica simplificada para o calculo da energia garantida incremental de usinas
hidrelétricas integradas a um sistema elétrico. Esta € apropriada para o uso em fases
iniciais de estudos de implantagdo de novos aproveitamentos. Os dados de entrada
dessa formula sdo fung@o dos pardmetros estatisticos das vazdes passiveis de serem
turbinadas pela usina em questdo, e consequentemente, dependentes da capacidade
instalada. Para viabilizar o uso da férmula em locais sem séries histdricas de vazdes
disponiveis, fato comum no caso de PCHs, propde-se uma regionalizagdo dos
parametros estatisticos basicos das vazdes afluentes aliado a um modelo teérico que
possibilita a consideragdo dos efeitos devidos a limitagdo da capacidade instalada.

O presente trabalho apresenta uma analise para a média e o desvio padrdo das
afluéncias energéticas médias anuais a uma PCH sem reservatério a montante
considerando a censura imposta por uma certa capacidade instalada. A abordagem
utilizada procurou modelar as séries de vazdes médias didrias através de distribuigoes
tedricas de probabilidade, além da consideragdo dos efeitos da censura pelas equagdes
analiticas apresentadas por NAGAYAMA (1995). Os pardmetros destas distribui¢es
foram regionalizados através de mapas de isolinhas. Efetuou-se também, uma andlise
estrutural da correlagdo serial das vazdes diarias em que, inicialmente, foram testados
modelos AR(p), além da regionalizag@o direta da matriz de correlagido, que mostrou-se
mais adequada a realidade dos dados. Os efeitos da motorizagdo da usina sobre a

estrutura de correlagido foram modelados através de diagramas regionais empiricos.
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ABSTRACT

Alternatives to estimate the guaranteed energy of interconnected small hydro plants
have been developed in the last few years. FILL(1989) proposed a simple analytical
formula to compute the incremental guaranteed energy of hydro plants integrated in a
large interconnected system. This formula is recommended for initial studies of new
hydro projects. The formula inputs are statisticals functions of the flow through the
turbines, which is dependent of the plant capacity. The use of that formula at sites
where flow observation are not available has to be developed. This fact is common in
small hydro plants, and the use of that formula requires the regionalization of
statistical parameters as well as a theoretical model to account for the effect of the
plant capacity.

This thesis presents this analysis for the mean and the standard deviation of mean
annual energy inflows of a small run-of-river hydro plant without upstream storage
considering the censoring by the installed capacity. Theoretical probability
distributions were fitted to the daily flow series and the censoring effect has been
modelled by analytical formulas presented by NAGAYAMA(1995). Parameters of
these distributions were regionalized by means of contour maps. The structural
analysis of the autocorrelation of daily flow series was considered by classical AR(p)
models as well as by the regionalization of the autocorrelation matrix. The latter
approach has presented a better agreement with observed data. The effect of the
censoring on the autocorrelation structure has been modelled by regional empirical

diagrams.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Desde o inicio da década de 1980, o setor elétrico brasileiro utiliza, no
planejamento da expansdo do sistema, modelos probabilisticos para avaliagdo da
confiabilidade do suprimento energético. Nestes métodos, um conceito fundamental, é
o da energia garantida, definida como a demanda possivel de ser atendida por um
sistema elétrico interligado a um risco de déficit pré-fixado, considerando regras de
operagdo otimizadas. O risco de déficit anual é definido como a probabilidade do
sistema ser incapaz de atender totalmente a demanda anual em um ano qualquer e é
igual, portanto, ao complemento da confiabilidade. A energia garantida de um sistema
¢ estimada, usualmente, a partir da simulagdo da operagdo do sistema com séries
sintéticas de afluéncias por meio de modelos computacionais (FILL & KRUGER,
1989). Alternativamente, pode-se estimar a energia garantida através de métodos
baseados na teoria estocastica dos reservatorios (GOMIDE, 1986). Para o rateio da
energia garantida entre os varios aproveitamentos do sistema, duas abordagens tém
sido propostas: (1) o valor esperado da média ponderada da geragdo da usina em
questdo com 0s pesos proporcionais ao custo marginal de operagdo do sistema, € (2) o
valor incremental da energia garantida do sistema, proporcionado pelo acréscimo da
usina, mantendo-se fixo o risco de déficit.

Os empreendimentos do setor elétrico se dividem basicamente em dois grupos:
os que operam conectados ao sistema interligado brasileiro € os que atendem a um
mercado isolado. Dentre as usinas conectadas ao sistema interligado brasileiro,
existem as usinas integradas, despachadas centralizadamente pelo Operador do
Sistema Nacional — ONS, o que garante ao empreendedor do projeto uma remuneragéo
proporcional a chamada energia assegurada, possibilitando o compartilhamento do
risco hidroldgico entre os agentes geradores. No caso de uma usina ndo-integrada ou
isolada, ndo ha desfrute de nenhuma remunerago, exceto a correspondente a energia

efetivamente gerada no local. Isso significa que em periodos hidrologicamente



desfavoraveis no local, estas usinas néo teriam a possibilidade de usufruir do beneficio
da interligag@o elétrica com o sistema (ELETROBRAS, 1999) ocorrendo, neste caso, a
opg¢do do empreendedor de arcar sozinho com o risco hidrolégico do local. A operagao
integrada otimizada visa garantir ao mercado atendido uma energia superior aquela
que seria obtida pela soma das energias asseguradas das usinas operando isoladamente.
Esse ganho, resultado da diversidade hidrolégica e do compartilhamento das reservas,
beneficia também o empreendedor que sera remunerado por uma parcela maior de
energia para o mesmo conjunto de instalagdes. No caso do sistema elétrico brasileiro,
essa remuneragdo corresponde a uma parcela da geragdo hidrelétrica total,
proporcional a energia assegurada. O valor da energia assegurada é outorgado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL para cada usina integrada do sistema
e definido com base na energia garantida, porém, ndo necessariamente igual a esta.
Esta forma de rateio da geragdo hidrelétrica global, conforme detalhado pela ANEEL
(BRASIL, 1998) ¢ conhecido como Mecanismo de Realocagédo de Energia — MRE.

A energia garantida incremental é definida como sendo o acréscimo da
energia gafantida do sistema pela adigdo de uma nova usina, mantendo-se o risco de
déficit constante. A sua avaliagdo pode subsidiar decisdes sobre a melhor maneira de
expandir o sistema (FILL, 1989) ou ainda para definir regras e contratos de
intercambio de energia entre os diversos geradores em um sistema integrado. Segundo
GOMIDE (1986), ha fundamentalmente trés métodos para a avaliagdo da energia
garantida: (1) o método deterministico ou histérico, baseado na simulagdo da série
histérica de afluéncias (Energia Firme); (2) o método experimental, que simula o
sistema com séries sintéticas de afluéncias e iguala a confiabilidade & frequéncia de
sucesso € (3) o método analitico que, baseado em teoria estatistica, particularmente em
cadeias de Markov, determina a distribui¢do de probabilidade do chamado méximo
déficit acumulado. O uso da diferenga das energias firme ou garantida obtidas entre
simulagdes do sistema com e sem a usina em questiio, que define a energia garantida
incremental, ndo é adequado para o caso de Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs.
Isto se deve ao fato de que as aproximagdes adotadas para representag@o das usinas nas

simulagdes serem da mesma ordem de grandeza da geragdo dessas usinas, o que



conduz a erros consideraveis na avaliag@o da energia garantida pela PCH.

A Resolug@o n.° 394 da ANEEL, estabelece que os aproveitamentos com
caracteristicas de PCH s@o aqueles que t€ém poténcia instalada entre 1 € 30 MW e area
inundada de até 3,0 km?, para a cheia centenaria (ELETROBRAS, 1999). Até pouco
tempo, apenas usinas hidrelétricas com poténcia maior do que 50 MW tinham a
possibilidade de funcionarem como usinas integradas, sob critérios pré-estabelecidos
pelo Operador Nacional do Sistema - ONS (BRASIL, 1998) participando assim do
MRE. Em 7 de julho de 2000, o Governo Federal revisou esse decreto (BRASIL,
2000) e com a resolugdo n.° 169 de 2001 estabeleceu critérios onde usinas de menor
porte ndo despachadas pelo ONS também poderdo participar do MRE desde que
atendendo alguns requisitos, possibilitando assim, o compartilhamento dos riscos
hidrolégicos (BRASIL, 2001).

Sendo assim, tendem a crescer em importancia as PCHs, o que impde a
definicdo de metodologias adequadas para a determinagdo da energia garantida
incremental, visto que uma vez possibilitada sua inser¢io no MRE, ganha importancia
a adogdo de um instrumento capaz de avaliar previamente o correspondente acréscimo
de energia ao sistema.

Com a inser¢do das PCHs no MRE, tem-se discutido recentemente, aspectos
relacionados a avaliagdo da sua contribuigdo energética ao parque gerador brasileiro,
sendo apresentadas propostas por diversas organizagdes, como a da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA e a da propria ANEEL (BRASIL, 2002). A busca de um sistema
elétrico confiavel e economicamente viavel no Brasil ¢ uma das prioridades do atual
governo, principalmente apos os recentes problemas de déficit de energia, e os seus
reflexos indesejados. A solugdo deste problema ¢ fundamental para o desenvolvimento
sustentado da nago e, até, para a sobrevivéncia do pais, em uma economia mundial
globalizada e altamente competitiva, visto que sem disponibilidade de energia nada se

produz em escala.



1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo geral dessa dissertagdo é contribuir com o desenvolvimento de uma
metodologia para a avaliagdo do potencial hidrelétrico de PCHs sem reservatorios de
acumulagdo a montante e operando integradas ao sistema elétrico interligado
brasileiro, nos estados do Parana e de Santa Catarina.

Nesse contexto, FILL (1989) propds uma férmula analitica para o calculo da
energia garantida incremental apropriada para utilizagdo em estudos de avaliagdo do
potencial hidroenergético de PCHs. Quando se dispde de uma série histdrica de vazdes
no local a ser estudado, a obten¢do dos pardmetros de entrada para a aplicagdo da
formula de FILL ndo apresenta maiores dificuldades. Porém, no caso de locais sem
dados, a utilizagdo da férmula depende de regionalizagdo, que devido as
particularidades do problema, ainda apresentam dificuldades e demandam por estudos
adicionais sobre as propriedades estatisticas da série de vazdes médias diarias
censuradas.

As estatisticas que servem de entrada a formula de FILL sdo: a média e desvio
padrdo das energias médias anuais turbinaveis da usina € o coeficiente de correlag@o
dessas afluéncias as do sistema interligado. As energias turbinaveis resultam das
vazdes afluentes limitadas pela motorizagdo da usina. No caso das PCHs, para tornar
os resultados realistas, deve-se considerar um intervalo de discretizag@o temporal igual
a, no maximo, um dia. Quando se limita uma variavel aleatoria, substituindo todos os
valores superiores a um certo limite pelo valor do proprio limite, obtém-se o que em
estatistica € conhecido por distribui¢do censurada. Assim, as trés estatisticas que
servem de entrada para a formula de FILL sdo fungido da motorizagdo da usina, ja que
nem toda afluéncia ao local ¢ turbinada.

O objetivo especifico desta dissertagdo € regionalizar as vazdes diarias e
modelar analiticamente o problema da censura diaria na média e no desvio padrédo das
afluéncias energéticas médias anuais. O método proposto deve auxiliar a preencher
uma lacuna deixada na derivagdo da formula de FILL, que € o desenvolvimento de um

método de obtengdo das estatisticas em locais sem dados disponiveis. Portanto, as



estatisticas de entrada do modelo devem ser regionalizaveis, de modo que métodos de
regionalizagdo possam ser formulados com o mesmo objetivo para que possam ser

aplicados em outras regides.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo estd organizada em 5 capitulos. O capitulo 2 denominado
“Descri¢do do Problema e Revisdo da Literatura” apresenta a formula de energia
garantida incremental derivada por FILL (1989) e expde as caracteristicas do problema
a ser tratado. Fornece também, a base tedrica de modelagem de vazdes médias diarias,
distribui¢des de probabilidade censuradas, e regionalizagdo hidroldgica que nortearam
esta dissertagdo, além de rever trabalhos correlatos sobre o tema. No capitulo 3 -
“Metodologia e Dados Utilizados” descreve-se a metodologia utilizada para atingir os
objetivos propostos. O desenvolvimento do método ¢ tratado no capitulo 4 — “Modelos
Analisados e Apresentagdo do Modelo Proposto” onde analisa-se os modelos
propostos para obtenc¢do das estatisticas necessarias a avaliagdo da energia garantida,
com os dados disponiveis, e através de um exemplo pratico de aplicag@o da formula de
FILL. Finalmente, encerra-se o trabalho no capitulo 5 - “Conclusées e
Recomendagdes”, destacando-se os aspectos mais relevantes apresentados no estudo e

sugerindo a continuidade dentro da linha desta pesquisa.



2 DESCRICAO DO PROBLEMA E REVISAO DA LITERATURA

A descrig@o do problema abordado nesta dissertagdo e o embasamento teorico
e bibliografia correlata se encontram nas seg¢des seguintes. A equagio de FILL (1989),
um método de estimativa da energia garantida incremental de usinas hidrelétricas, a
caracterizagdo do problema da representagido da série de vazdes médias diarias e de

seus parametros, e algumas tentativas de equacionamento sdo resumidas a seguir.

2.1 QUANTIFICACAO DO BENEFICIO ENERGETICO OBTIDO COM A
ADICAO DE UMA PCH AO SISTEMA INTERLIGADO

Baseados na teoria estocastica dos reservatorios, FILL & FIOR (1987)
apresentaram uma forma simplificada de se avaliar a contribuigdo energética ao
sistema de uma PCH a fio de agua e sem regularizagdo a montante, a um risco de
déficit constante. A contribuigdo energética da usina ao sistema € fungdo das
distribui¢des de probabilidade das vazdes afluentes, da correlagdo dessas vazées com a
energia afluente ao sistema e das caracteristicas fisicas da usina, tais como a queda
liquida, o rendimento e a vazdo méxima de engolimento das turbinas correspondente a
capacidade instalada.

O beneficio energético da usina apresenta-se na forma de duas parcelas
distintas e com valores economicos diferenciados: (1) energia garantida incremental
(AE,) fornecida ao sistema, mantendo-se risco de déficit constante; (2) energia
secundaria, correspondente a uma energia com menor confiabilidade, que pode ser
gerada em periodos com afluéncias favoraveis no local do aproveitamento.

Baseado na teoria estocastica dos reservatorios, GOMIDE (1981, apud: FILL

& FIOR, 1987) mostrou que o risco de ndo atendimento de um sistema hidrelétrico
puro com afluéncias médias anuais normalmente distribuidas e independentes em

série, pode ser expresso em fungéo de dois parametros adimensionais:

E-E
£ (energia equivalente) (2.1)

ﬂ:



A-¢E .
a =—= (armazenamento equivalente) (2.2)
c

onde: £ & amédia das energias afluentes;
E, demanda atendida pelo sistema hidrelétrico (energia garantida);
A  armazenamento maximo do sistema;
o  desvio padrdo das energias afluentes;

¢  coeficiente de armazenamento sazonal (intra-anual);

A parcela 4-¢E, € chamada de armazenamento plurianual (4,) e corresponde a
parcela dos reservatorios usada para a transferéncia de agua dos anos molhados para os
anos secos. O armazenamento plurianual ¢ obtido descontando a parcela do
armazenamento necessario a regulariza¢do sazonal ou intra-anual do armazenamento
total do sistema.

FILL & FIOR (1987) assumiram que, para o caso de uma pequena central
hidrelétrica a fio de agua acrescida ao sistema e néo situada a jusante de nenhum
reservatdrio importante, o acréscimo no armazenamento equivalente é praticamente
nulo. Apresentaram também equac@o simplificada com base nessas hipoteses para a
estimativa da energia garantida incremental.

As hipoteses e procedimentos assumidos por FILL & FIOR (1987) foram
revistos por FILL (1989), culminando na proposi¢do de uma férmula analitica geral
para a determinagdo da energia garantida incremental de uma usina hidrelétrica
qualquer. Esta equagdo pode ser utilizada desde que as seguintes hipoteses

simplificadoras possam ser adotadas:

a) E aplicavel o método da energia natural, que agrega todas as usinas do
sistema em uma unica equivalente e todos os reservatdrios em um unico
reservatorio equivalente. O método da energia natural (CANAMBRA,
1969) é também conhecido como método do reservatdrio equivalente. A

sua adogdo significa que limitagdes locais ndo interferem



significativamente no desempenho do sistema todo.

b) A regularizagdo intra-anual é separavel da plurianual, podendo ser
expressa como uma fragdo da demanda, sendo que o acréscimo dessa
usina ndo altera essa fragdo. GOMIDE (2001, apud: FILL, 2003)
verificou a validade desta hipdtese para diversos rios no mundo e em
particular para as regides Sul e Sudeste do Brasil.

c) A geragdo térmica € separavel e seu valor ndo se altera com o acréscimo
da nova usina.

d) O sistema antes e depois da adigdo da usina apresenta afluéncias
identicamente distribuidas, com a mesma distribuicdo marginal. Ha
modificagdio apenas na média e na varidncia das afluéncias sem
modifica¢do da estrutura de correlagdo serial, e em momentos de ordem
superior a dois.

e) A confiabilidade é avaliada de forma estatica, sera mantida constante e é
expressa pelo tempo de recorréncia Tr=1/(1-Prob[S]) onde S € o evento
condicionado “sucesso no atendimento da demanda no periodo corrente,

dado que houve sucesso nos periodos anteriores”.

Atribuindo-se as estatisticas do sistema antes da adi¢do da usina considerada o
indice “s”, as estatisticas locais da usina o indice “u” e denotando as caracteristicas do
sistema apds o acréscimo da usina por simbolos sem indices, o ganho proporcionado

pela usina (energia garantida incremental) sera:

AE, = (E - po) - (Es - 1,0,) (2.3)

Sabe-se que a média e a variancia da soma de duas varidveis aleatdrias podem

ser expressadas por:

_E-=-Es +Eu (2.4)



c’=0l+0’+2p,0,0, (2.5)

ou sob a forma

u
o o

s S

2
azas\/1+[a“] +2p, d (2.5a)

onde p, € o coeficiente de correlagdo entre as afluéncias energéticas médias anuais a

usina e ao sistema. Substituindo (2.4) e (2.5) em (2.3), resulta:

2
AE, =E. —,UO'S\/I-F(O-"] +2p, O + U0, (2.6)
o, o,
fazendo
2
§=\/1+(0“J +2p, 2 2.7)
O'S O-S
e
M=+ Au (2.8)
obtém-se
AE, =E. - p,0,(£~1)- Auc & (2.9)

Considerando-se a confiabilidade do sistema constante (7r=constante), resulta
U= f(a), e para pequenas variagdes no armazenamento equivalente do sistema, pode-

S€ €sCrever:



d
Au=E Aq (2.10)

com
Ap. + A4 A Ap. + A4 A
Aa:a-asz pS p— pS= pS p__ pS (2.11)
o- O-S o-Sé O-S
ou:
Ap, (1 A4
Aa:ﬁ(—q}r—l’l (2.12)
o, \¢ o, ¢

onde 4, é oarmazenamento plurianual (parcela dos reservatdrios que regulariza as

vazdes de ano para ano). Substituindo (2.12) em (2.10), e ap6s em (2.9), tem-se:

A, =B~ 0,6~ + L [4p, € -1) - ap] (2.13)

4
du
Fazendo {=¢&-1 ¢ i u' redunda em:
a

AE, = E. (o, (i, - 1,'a,) - p,'Mp (2.14)

g

com

2
g=\/1+[ﬁj +2p. 2e 1 (2.142)
(o (o2

s s

Conforme demonstrado por GOMIDE & CUNHA (1981), quando ha
regularizagdo plurianual, que ¢ o caso das regides Sul e Sudeste do Brasil, o
armazenamento necessario para a regularizagido intra-anual pode ser expresso como

uma fragdo da demanda. Assim o valor incremental do armazenamento plurianual é
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dado por:

Adp=4, - JAE, (2.15)

onde 4, é o ganho no armazenamento total do sistema devido ao acréscimo da usina e
corresponde & soma das energias armazenadas a montante da usina.

Substituindo (2.15) em (2.14) e fazendo:

R
1-gu,’

1

M~ H'a
K =5 s 5 2.16
= (2.16)

A

1w,

3

tem-se a equacdo da energia garantida incremental devido a adigdo de uma hidrelétrica

ao sistema interligado:

AE, =K ,E. -K,0, +K 4, (2.17)

g

A expressdo (2.17) facilita o célculo devido a utilizagdo do armazenamento
incremental total 4, introduzido no sistema pela usina, mais simples de ser avaliado
que a variagdo no armazenamento plurianual e dado pelo somatdrio dos volumes uteis
a montante da usina multiplicado pela produtividade da usina.

Os coeficientes K;, K, e K; podem ser tabelados, considerando-se para o
tempo de recorréncia um valor de referéncia, adotando-se um modelo probabilistico
padrdo para as afluéncias (i.e. uma familia de distribui¢des marginais com assimetria e
curtose fixas e estrutura de autocorrelagéo também fixa) e fixando um valor para ¢.

FILL (1989) verificou que a fungdo u=p(a) para Tr=constante pode ser

11



aproximado de modo satisfatério por uma curva exponencial do tipo:

u=oe” (2.18)

com derivada

u'=—afe™™ (2.19)

substituindo (2.18) e (2.19) em (2.16), resulta:

1

Teape
K, =ae™™(1+ fa)K, (2.20)
K, =afe ™K,

FILL (1989) estimou os parametros o € § pelo método dos minimos quadrados
para pares de valores “4” e “a” obtidos pela teria estocastica dos reservatorios e
tabelou os valores obtidos para o caso de uma distribuigdo marginal de afluéncias log-
normal 3 pardmetros, modelo aceito no setor elétrico brasileiro (KELMAN, 1987),
com coeficiente de assimetria 0,3, coeficiente de correlagdo em série de 0,25, Tr = 45

anos e ¢= 0,183 (GOMIDE & CUNHA, 1981). Obteve:

a=1,793 ¢ f=0,533

A expressdo (2.18) assume um carater realista, pois para o e f positivos,

sempre teremos >0 e 4'<0 para quaisquer valores de “a”. Isso quer dizer que para
uma correlagio positiva entre as afluéncias a usina e ao sistema e com um aumento da
regularizagdo, a energia garantida se aproxima da energia média, porém sem nunca

supera-la.
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Os coeficientes dados pelas expressdes em (2.20) foram entdo calculados para

estas condigdes e seus valores foram listados na tabela 2.1.

TABELA 2.1 - COEFICIENTES PARA O QALCULO DA ENERGIA GARANTIDA
INCREMENTAL. DISTRIBUICAO LN 3 COM Cs=0,3, r = 0,25 E ¢=0,183.

a_ | K| K | K | A | K| K [ K
0,000 0,851 1,526 0,814 1,550 0,929 1,331 0,389
0,050 0,854 1,531 0,795 1,600 0,931 1,318 0,379
0,100 0,858 1,536 0,777 1,650 0,932 1,304 0,370
0,150 0,861 1,539 0,760 1,700 0,934 1,290 0,361
0,200 0,864 1,541 0,743 1,750 0,936 1,276 0,352
0,250 0,867 1,542 0,726 1,800 0,937 1,261 0,343
0,300 0,870 1,542 0,709 1,850 0,939 1,247 0,335
0,350 0,873 1,542 0,693 1,900 0,940 1,232 0,327
0,400 0,876 1,540 0,677 1,950 0,942 1,218 0,318
0,450 0,879 1,537 0,661 2,000 0,943 1,203 0,311
0,500 0,882 1,534 0,646 2,050 0,945 1,188 0,303
0,550 0,885 1,530 0,631 2,100 0,946 1,174 0,295
0,600 0,887 1,525 0,616 2,150 0,947 1,159 0,288
0,650 0,890 1,519 0,602 2,200 0,949 1,144 0,281
0,700 0,892 1,513 0,588 2,250 0,950 1,129 0,274
0,750 0,895 1,506 0,574 2,300 0,951 1,114 0,267
0,800 0,897 1,498 0,560 2,350 0,952 1,099 0,260
0,850 0,900 1,490 0,547 2,400 0,954 1,084 0,254
0,900 0,902 1,482 0,534 2,450 0,955 1,069 0,247
0,950 0,905 1,472 0,521 2,500 0,956 1,055 0,241
1,000 0,907 1,463 0,509 2,550 0,957 1,040 0,235
1,050 0,909 1,453 0,497 2,600 0,958 1,025 0,229
1,100 0,911 1,442 0,485 2,650 0,959 1,010 0,223
1,150 0,913 1,431 0,473 2,700 0,960 0,996 0,218
1,200 0,915 1,420 0,462 2,750 0,961 0,981 0,212
1,250 0,918 1,408 0,451 2,800 0,962 0,967 0,207
1,300 0,920 1,396 0,440 2,850 0,963 0,952 0,202
1,350 0,921 1,384 0,429 2,900 0,964 0,938 0,196
1,400 0,923 1,371 0,419 2,950 0,965 0,924 0,191
1,450 0,925 1,358 0,408 3,000 0,966 0,910 0,187

1,500 0,927 1,345 0,398
FONTE: FILL (1989)

A figura 2.1 mostra a relagdo entre AE, e E. em fungdo do coeficiente de

correlagio cruzado p,, para valores tipicos do coeficiente de variagéo anual.
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FIGURA 2.1 - INFLUENCIA DE pys NA ESTIMATIVA DA ENERGIA GARANTIDA
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Para o caso de uma PCH, considerando o; >>0; a equagdo (2.17) pode ser
simplificada. Desenvolvendo (2.7) pelo bindmio de Newton e desprezando os termos

com grau superior ao primeiro a expressao se reduz:

1/2
§=(1+2pusa—") =(1+pd“+...J§1+pa“ (2.21)
o o, o,
fazendo com que:
(o}
§=¢-1=p—* (2.22)
O-S
substituindo (2.22) em (2.17) resulta:
AE, =K,E. - K,po, + K, 4, (2.23)

como a maioria das PCHs sdo usinas a fio de dgua e sem reservatério a montante
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(4,=0), a equagdo (2.23) se reduz a:

AE, = K,E.-K,p,0, (2.24)

g

O célculo da contribui¢do da nova usina seguiria censurando-se a série de
energias afluentes didrias a usina no nivel de motorizagdo (capacidade maxima de
engolimento das turbinas) e calculando-se os parametros estatisticos das vazdes
médias anuais da série censurada.

A energia garantida incremental € obtida através da aplicagdo de (2.24) ou
(2.23), no caso de uma usina com regularizagdo. A energia secundaria pode ser
estimada pela diferenca entre a energia média censurada E.e a energia garantida

incremental AE,.

2.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Tendo em vista as particularidades da férmula proposta por FILL(1989) resta

equacionar o problema de se estimarem as estatisticas E., o, € p, em um local
qualquer definido pela localizagdo geografica e sem série de vazdes disponivel,
levando-se em consideracdo a capacidade instalada da usina. Este trabalho dedicou-se
apenas a modelagem dos dois primeiros parametros por serem dependentes apenas dos
dados fluviométricos locais e possibilitarem uma analise independente das
caracteristicas do sistema interligado, sugerindo-se a continuagdo desta linha de
pesquisa com a analise das propriedades estatisticas do coeficiente de correlagdo
cruzado - p;.

A energia média afluente (em kW médios) a uma usina sem reservatdrio de

regularizagdo a montante pode ser estimada pela férmula (ELETROBRAS, 1999):

E. =938170, H. (2.25)

onde: 77 é o rendimento do conjunto turbina-gerador, Q, ¢ a vazdo afluente média
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censurada no engolimento méaximo das turbinas em m’/s ¢ H. é a queda liquida média
em m. A queda liquida ¢ igual a queda bruta menos perdas hidraulicas, que variam

entre 3 e 5% em fases iniciais de estudos, de acordo com o tipo de arranjo fisico
considerado. Para a estimativa de Q,, as vazdes afluentes devem ser censuradas em

nivel dirio na capacidade méaxima de engolimento das turbinas, uma vez que vazdes
superiores a esse limite ndo podem ser aproveitadas.

Do mesmo modo, o desvio padrio das energias afluentes médias anuais a

usina tem a mesma unidade de E.,, sendo:
o, =9,81ns, H. (2.26)

onde: s, € o desvio padrdo das vazGes médias anuais afluentes a usina censuradas na
capacidade de engolimento maximo das turbinas.

Para o caso de PCHs operando a fio de agua, conclui-se que as estatisticas das
afluéncias energéticas a serem calculadas pelas equagoes (2.25) e (2.26) confundem-se
com as estatisticas das vazdes afluentes ao local, multiplicadas por um fator constante.

Percebe-se que a energia afluente & usina ¢ fungfo direta da capacidade
maxima de engolimento das turbinas, uma vez que vazdes superiores a essa
capacidade s3o necessariamente vertidas, impondo a chamada censura superior as
vazdes. O conceito de censura sera revisto na segdo 2.5.

Além do limite superior, pode existir também um limite inferior de
engolimento, fungdo do tipo de turbina, representado por vazdes afluentes baixas que
ndo podem ser aproveitadas, devido a limites operacionais da turbina. Entretanto, a
maioria das usinas mesmo sendo a fio de agua, dispde de um pequeno reservatdrio que
regulariza vazdes na escala diaria e, portanto, permite em caso de afluéncias muito
baixas concentrar a geragdo em poucas horas do dia evitando a censura inferior.

De posse de uma série de vazdes médias diarias no local do aproveitamento,
pode-se determinar a parcela da vazdo afluente que efetivamente sera aproveitada na

geragdo, considerando-se:
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gde =¢q, seq < (2.27)

9c = 9sup> S€ q > sup

e no caso em que ndo exista regularizagido diaria no local, isto é, a usina s6 pode

aproveitar a vazio afluente instantanea, acrescenta-se a restrigdo:

qc = 0 > 8€ 4 < Gmin (228)

com: ¢g,,, 0 nivel superior de censura das vazdes igual ao engolimento maximo das
turbinas; ¢, 0 nivel inferior de censura; g, as vazdes naturais; € ¢., as vazdes
censuradas.

Em estudos de PCHs ndo integradas a um sistema elétrico é comum
determinar a capacidade de gerag@o da usina, integrando-se a curva de permanéncia
das vazdes médias diarias dentro dos limites da equagdo (2.27), ou se for o caso
também de (2.28). Na avaliagio energética de usinas a fio de agua, deve-se considerar
uma série de vazdes discretizadas pelo menos em nivel diario, uma vez que o uso de
médias mensais pode conduzir a sobreavaliagées consideraveis da energia afluente da
ordem de 3 a 14 % conforme FILL et al. (2003). Além do fato de que a maioria das
PCHs dispde de pequena regularizagdo diaria, o numero de unidades de uma usina em
geral é definido de tal maneira que o limite inferior de engolimento de cada maquina
seja menor do que a vazdo com 95 % de permanéncia, de modo que na modelagem
proposta apenas a censura superior € considerada (NAGAYAMA 1995).

Isso posto, o problema a ser solucionado na presente pesquisa € propor um
modelo de obtengdo da média e desvio padrdo das vazdes médias anuais, censuradas
em nivel diario, que servem de entrada & férmula da energia garantida e que possa ser
regionalizado para permitir a estimativa da energia garantida incremental de uma PCH
com localizagdo geografica e poténcia instalada definidas.

NAGAYAMA (1995) estudou o efeito da censura superior nos trés pardmetros

de entrada da féormula de FILL, conseguindo um resultado teoricamente consistente
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para a vazdo média, ndo obtendo entretanto o mesmo sucesso no caso do desvio
padrdo e no coeficiente de correlagdo cruzado, propondo apenas alguns enfoques
empiricos simplificados. A presente dissertagdo pretende dar continuidade ao trabalho
de NAGAYAMA (1995) abordando de forma sistematica o efeito da censura com
énfase no desvio padrdo anual — segunda estatistica da formula de FILL, bem como
propor uma regionalizagéo das estatisticas bésicas das vazdes diarias necessarias a

representagdo do problema nos Estados do Parana e Santa Catarina.

2.3 CARACTERIZACAO DE VAZOES MEDIAS DIARIAS

A abordagem utilizada na andlise das vazdes de um curso d'agua deve ser
selecionada tendo em vista o intervalo de discretizagdo mais apropriado aos objetivos a
serem alcangados. A vazdo ¢ fungdo de um conjunto de variaveis hidrologicas
deterministicas e aleatérias que influem no seu processo de geragdo, ou seja, a
sequéncia das vazdes de um curso d'agua constitui um processo estocastico decorrente
da aleatoriedade intrinseca das precipitages além dos efeitos de escala nas
caracteristicas da bacia e das incertezas das observagées. Podemos citar a incerteza das
propriedades dos aquiferos subterrdneos, a imprevisibilidade das precipitagdes, a
variabilidade do tipo e uso do solo e a forma da bacia como fatores que influenciam na
aleatoriedade das vazdes. A modelagem de vazdes pode ser realizada, a principio, por
duas metodologias distintas: (1) os métodos indiretos, nos quais se analisam as séries
de precipitagdes que sdo transformadas em vazdes através de um modelo chuva-vazéo,
e (2) por métodos diretos, caracterizados pelo uso de séries historicas de vazdes sem
considerar as suas causas fisicas. A abordagem utilizada neste trabalho enquadra-se
nesta ultima categoria.

Conhecendo-se um processo elementar e suas propriedades, é possivel
determinar as propriedades das variaveis aleatorias que sdo fungéo deste processo em
um procedimento conhecido como agregagdo (YEVJEVICH, 1984). Isso significa que
a partir de uma série de vazdes médias diarias ou de suas propriedades estatisticas, seja

possivel derivar as propriedades das séries temporais mensais ou anuais.
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2.3.1 Aspectos Estruturais da Série de Vazées Médias Diarias

Uma andlise detalhada das quatro componentes estruturais da série de vazoes
médias diarias foi realizada por YEVJEVICH (1984). Sio elas: a tendenciosidade, a
intermiténcia, a periodicidade e a estocasticidade da série de vazdes.

A tendenciosidade consiste numa variagdo continua ao longo do tempo das
propriedades estatisticas, tais como, a média e o desvio padrdo. Desta forma, a
tendenciosidade ¢ tratada como uma medida de consisténcia ¢ homogeneidade dos
parametros, sendo influenciada por possiveis mudangas nas causas dos fendmenos,
estas provocadas ou ndo pela agdo do homem. Frequentemente, a tendenciosidade
resulta da ocorréncia de erros sistematicos acumulados na obtenc¢do dos dados da série.
A tendenciosidade pode ainda aparecer quando se dispde de séries demasiadamente
curtas, onde a estocasticidade do processo pode inferir falsa tendenciosidade.
YEVIJEVICH (1984) conclui ainda que o ndo tratamento da tendenciosidade em uma
série temporal pode incorrer em distorgdes no tratamento e modelagem da
intermiténcia, da periodicidade e principalmente na estocasticidade do processo.

A intermiténcia ocorre devido as interrupgdes dos eventos, como no caso da
precipitagdo ou da vazdo em rios ndo-perenes ou intermitentes. Essa componente nédo
sera analisada neste trabalho, pelo simples motivo de que os dados disponibilizados se
referem a séries de vazdes de rios perenes.

A periodicidade, ou sazonalidade do processo, decorre do movimento de
translag@o do planeta ao redor do sol ao longo do ano e, a exemplo da tendenciosidade,
representa uma componente deterministica do processo hidrolégico. YEVJEVICH
(1984) sugere que, essencialmente, existem 365 distribui¢des de probabilidade e 365
fungdes de dependéncia devido a periodicidade na variagdo dos parametros
hidroldgicos ao longo do ano. Para ilustragdo deste problema, o autor estudou a
variagdo dos 4 parametros basicos das distribui¢des marginais da série diaria: a média,
a variancia, a assimetria e a curtose ao longo dos 365 dias do ano. YEVJEVICH
(1984) demonstrou que o erro amostral na determinagdo da sazonalidade ¢ fator de
peso na variabilidade dos resultados, conforme demonstrado ao longo deste trabalho.

A variagdo amostral pode ser atenuada pela utilizagdo de médias parciais, como por
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exemplo: uma série de vazdes mensais, ou através de uma fungio periddica ajustada
tal como uma série de Fourier. Cabe lembrar que apesar de menor variagio, o
coeficiente de correlagdo é também afetado pela periodicidade, como demonstrado por
YEVIJEVICH (1984), justificando-se este fato pela diferenga entre os fendmenos
meteorologicos que geram chuvas de origem frontal no periodo de inverno e chuvas
predominantemente convectivas no verdo. O coeficiente de correlagdo mostra
significativa variag@o devido as caracteristicas de clima temperado da regido estudada
em seu trabalho, onde é comum no final do inverno, por ocasido do derretimento da
neve, apresentar uma estrutura de dependéncia temporal bastante distinta dos outros
periodos do ano, onde a variagdo da vazdo depende, preponderantemente, da
ocorréncia ou ndo de chuvas.

A estocasticidade ou parcela probabilistica do processo tem como principal
fonte causadora a dindmica da atmosfera e sua interagdo com a superficie continental,

introduzindo um ruido na amostra obtida.

2.3.2 Modelagem da Série de Vazdes Médias Diarias

RIGHETTO (1998) apresentou de forma sucinta, algumas das técnicas mais
utilizadas em modelagem analitica para o regime de vazbes de um curso d'agua. As

vazdes podem ser modeladas por uma série temporal na forma:
X(6)=a+ B+ |, sen, 1) +a,, cosb, 2|+ &) (2.29)
k

Desta equagdo ressalta-se trés componentes estruturais principais, o
componente de tendéncia S que descreve o acréscimo ou o decréscimo dos valores de
vazdo com o tempo, o componente de periodicidade dado pelo somatdério 2 que

descreve as variagdes sazonais das vazdes € o componente aleatério ou estocéstico &

que como o préprio nome revela, implementa a aleatoriedade decorrente das

ocorréncias de precipitagdo no modelo.

Caso as vazdes de um curso de 4gua pudessem ser previstas com precisdo, ter-
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se-ia uma série temporal deterministica, entretanto conforme ja comentado, as vazdes
naturais sdo afetadas por varios fatores aleatorios, resultando uma série temporal
representativa de um processo estocastico de caracteristicas desconhecidas. Um
processo ¢ dito estacionario quando a distribui¢do de probabilidade das variaveis
aleatérias ndo varia ao longo do tempo, como geralmente ¢ assumido no caso de uma
série de vazdes médias anuais. Um processo néo estacionario, por outro lado, € aquele
onde os parametros da distribuigdo de probabilidade variam ao longo do tempo, como
em uma série de vazdes médias mensais ou diarias, conforme concluiu RIGHETTO
(1998). A ndo estacionariedade de muitos processos estd intimamente ligada a
sazonalidade dos fendmenos hidrolégicos, podendo ser eliminada frequentemente
através de uma transformagio de varidvel na forma Y, =[Q, - E(Q,)]/VAR(Q,),
amplamente utilizada ao longo deste trabalho e em YEVJEVICH (1984).

Para modelagem de vazdes utilizam-se, freqiientemente, modelos auto-
regressivos - AR(p), que se apresentam em duas formas distintas, a primeira

apropriada para uma série do tipo estacionaria, descrita por (RIGHETTO, 1998):

0 = §+ Z¢k( ik _—Q-)'*' & (2.30)

Para o caso de uma série ndo-estacionaria, como ocorre frequentemente com

uma série de vazdes médias mensais:

=0, i LQf‘*+sj.§j (2.31)

onde ¢, tem relagdo direta com o coeficiente de autocorrelagio lag-k do més j, p € o

pardmetro que indica a ordem de influéncia considerada das vazdes anteriores,

geralmente menor do que trés, S; o desvio padrdo do més j, Q; a média do mésj e &;

uma variavel aleatéria independente, normalmente distribuida, com média zero e

desvio padrio igual a unidade. RIGHETTO (1998) sugere que para a modelagem de
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uma série de vazdes médias anuais se utilize um modelo AR(1), na modelagem de uma
série de vazdes médias mensais um modelo AR(2) e no caso de uma série de vazdes
médias diarias deve-se analisar o correlograma para a tomada de decisdes.

Citam-se ainda, os modelos de médias méveis MA(q) e os modelos auto-
regressivos e de médias méveis ARMA(p,q) onde o termo auto-regressivo é fungio da
contribuigdo das 4guas subterrdneas e o termo das médias moéveis explicativo da
contribuigdo superficial. O modelo ARMA(p,q) € falho ao tentar reproduzir a chamada
irreversibilidade temporal, propriedade do processo diario que retrata a diferenga nos
trechos de ascensdo e recessdo do hidrograma, que segundo KELMAN (1987), ja seria
argumento suficiente para desestimular o seu emprego em modelagem de vazdes
médias diarias. Para a modelagem de uma série por um modelo do tipo ARMA(p,q)
deve-se dispor de uma série estacionaria, o que ndo se faz necessario na utilizagdo de
um modelo auto-regressivo € de médias moéveis integrado do tipo ARIMA(p,d,q),
como propde RIGHETTO (1998), o que permite a eliminagdo da periodicidade da
série através da diferencga entre os valores observados adjacentes.

Os modelos Shot Noise se destacam por serem capazes de reproduzir a
irreversibilidade temporal NAGAYAMA, 1995), combinando conceitos de hidrologia
estocastica e deterministica. Os modelos Shot Noise fornecem hidrogramas de
ascensdes rapidas, seguidas de recessdes com decaimento exponencial (WEISS, 1977).

Na modelagem de vazdes, frequentemente sdo utilizadas distribui¢des teodricas
de probabilidade da familia normal para ajuste das séries pela facilidade com que se
pode obter os valores dos quantis em tabelas (STEDINGER, 1980). A distribuigio log-
normal é muito utilizada na modelagem de vazdes de cheias, curvas de permanéncia e
curvas intensidades-duragéo de cheias. Entre os métodos mais utilizados de ajuste
desta distribui¢do, estio o método dos momentos € o método da maxima
verossimilhanga. Ambos foram analisados por STEDINGER (1980) através de
diferentes critérios de desempenho, onde este autor concluiu que o método da maxima
verossimilhanga geralmente apresenta melhores resultados, mormente quando se
tratam de distribui¢des com coeficiente de variagdo maior do que 0,5.

Para verificagdo de ajuste de distribui¢des normais e log-normais a uma
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amostra, VOGEL (1986) recomenda o Probability Plot Correlation Coefficient Test -
PPCC proposto inicialmente por FILLIBEN (1975) por ser conceitualmente simples,
robusto e mais poderoso que o tradicional teste do Qui-quadrado (SPIEGEL, 1977).
Permite ainda a visualizagdo do ajuste através de plotagem grafica ou por planilha,
tabelando-se lado a lado, os quantis tedricos, com os da distribuigdo a ser ajustada.
FILLIBEN (1975) comparou o PPCC com outros testes de aderéncia, concluindo que
este se destaca por sua robustez, recomendando a sua utilizagdo em substituicdo a

outros testes de aderéncia.

2.4 REGIONALIZACAO DE PARAMETROS HIDROLOGICOS

A regionalizag@o hidroldgica é caracterizada como uma variedade de métodos
que utilizam, simultaneamente, informagdes hidroldgicas, fisiograficas e
meteorologicas em locais distintos representados por postos pluviométricos,
fluviométricos e estagdes meteorologicas da rede existente, para a sintetizagdo dos
dados (SILVEIRA, 1997).

Funcionalmente, a regionalizagdo hidroldgica serve a dois propdsitos: (1)
estimar variaveis hidroldgicas ou as suas caracteristicas estatisticas em locais sem
observagdes e (2) melhorar a qualidade de estimadores das caracteristicas hidroldgicas
em locais com séries curtas de observagio.

Atualmente, existem inimeros trabalhos apresentando diferentes técnicas de
regionalizagdo hidrolégica. Basicamente, podemos classificar as técnicas de
regionalizagdo como subjetivas e objetivas. Sdo técnicas subjetivas aquelas em que €
necessario conhecimento e experiéncia do hidrélogo para a tomada de decisdes
resultantes de julgamento pessoal, que norteiam o seu trabalho. Técnicas objetivas sdo
aquelas em que se faz uso de andlise estatistica multivariada e de regressédo, e que
conduzem aos mesmos resultados, independentemente das preferéncias do analista.

Quanto aos dados de entrada do estudo, € possivel classificar os métodos de
regionalizagdo como diretos e indiretos. No caso de regionalizag@o.de vazdes, o

método direto utiliza apenas dados de vazdes obtidos da rede fluviométrica para a
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obteng@o das estatisticas necessarias. No caso da metodologia indireta, as vazdes
utilizadas na andlise resultam da transformagdo de dados de precipitagdo através da
utilizagdo de um modelo adequado.

KAVISKI (1992) dividiu os métodos de regionalizagdo mais frequentemente
utilizados em quatro grupos: os métodos empiricos, métodos de extensdo de séries,
métodos de regressdo € métodos de mapeamento regional.

Os métodos empiricos se baseiam no uso direto de equagdes ajustadas a
valores observados das variaveis de interesse. Muitas vezes, estas equagdes sdo obtidas
a partir da analise dimensional e utilizam coeficientes corretores, relacionando um
parametro de interesse a variaveis explicativas. Exemplos desses métodos sdo: a
formula racional para determinagdo da vazdo maxima de cheia, a formula do Soil
Conservation Service para precipitagdo efetiva (CHOW et al., 1964), a equacdo de
FULLER (1914), entre outros, caracterizando uma metodologia simples e de uso
bastante pratico sem, entretanto, buscar um embasamento tedrico. Restringe-se o seu
uso a faixa dos dados observados, € os coeficientes tabelados, a rigor, sdo validos
apenas para a regido analisada. Tornam complexas e questionaveis as extrapolagdes e
generalizagdes.

O método de extensdo de séries, bastante utilizado em Hidrologia, tem a
finalidade de melhorar as estimativas de parametros estatisticos, tais como a média e a
variancia de uma série amostral, com curto periodo de tempo disponivel. Permite
também obter séries mais longas para simulagdes que requerem periodos comuns, a
fim de conduzir a resultados consistentes. A tendenciosidade e a variancia dos
pardmetros é reduzida aproveitando-se a correlagéo espacial entre dois ou mais locais
com periodos de observagio distintos, proximos ao local estudado, através de técnicas
de regressdo. KAVISKI (1992) concluiu que em geral, a extensido de uma série através
de outra com coeficiente de correlagdo cruzado superior a 0,7, apresenta uma redugéo
do erro médio quadrético das estatisticas.

As técnicas de regressdo sdo utilizadas, principalmente, para obter estimadores
mais eficientes da média, varidncia, momentos de terceira e quarta ordem, coeficiente

de variagdo, assimetria e curtose, e coeficiente de correlagio entre os locais (KA VISKI
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& FIOR, 1989). Essas técnicas tem sido usadas também na busca de estimadores mais
precisos dos quantis da distribuigido de vazdes extremas (STEDINGER & TASKER,
1985; LU, 1991 e FILL, 1994). Considera-se que as observagdes em cada local sdo
aleatorias e independentes, trabalhando-se, em geral, com o logaritmo das variaveis
(BENSON, 1962 e THOMAS & BENSON, 1970). Os métodos de regressio objetivam
estimar os pardmetros hidrolégicos em fungdo de dados como parametros fisiograficos
e outras caracteristicas locais.

O mapeamento regional pode ser definido de maneira simplificada, como a
utilizagdo de técnicas de interpolagdo na transferéncia de dados entre locais dentro de
uma regido (KAVISKI, 1992), e basicamente, sdo divididas em trés niveis: (1) como
uma simples apresentagdo de dados registrados ou processados em tabelas ou mapas,
(2) um mapa de isolinhas das varidveis hidroloégicas ou pardmetros de interesse e
finalmente, (3) a multiregionalizagdo, uma mescla de diferentes técnicas. KAVISKI
(1992) apresentou ainda, métodos objetivando a regionalizagdo de vazdes maximas de
cheia para a regido Sul do Brasil por meio de férmulas empiricas, uma regionalizagio
de parametros de séries de vazdes médias didrias € uma regionalizagdo de parametros
de vazdes maximas anuais.

Os parametros utilizados nesta dissertagdo para a caracterizagéo das vazdes
médias diarias foram os mesmos utilizados em KAVISKI & FIOR (1989) e KAVISKI
et al. (1991): a média de longo termo, o coeficiente de variagdo, a assimetria e os
momentos de pesos probabilisticos (GREENWOOD et al., 1979), dados pelas
respectivas equagdes (2.32) a (2.35):

0= Z.Q /n (2.32)
Cv[Q]=[§(Q,-—§)’ /(n—l)}m/é (233)
Ca[Q]=[n§(Q,- -0J /(n-z)(n—l)]/@Cv[Q]T (2:34)

mp[0)= 5 0,(chrct)im (2.35)
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onde: () sdo as vazdes ordenadas de ordem i [Q)) < 0, <...< Q] €

k m!

C, = m (2.36)
Nao se apresentou em KAVISKI & FIOR (1989) e KAVISKI et al. (1991)

técnicas visando a regionalizagdo da correlagao serial das vazdes médias diarias.
SIMMERS (1984) propds uma sistematica para identificar as técnicas e os

tipos de dados necessarios em fungdo do problema de regionalizagdo a ser

solucionado, resumida no quadro 2.1.

QUADRO 2.1 - EXEMPLOS DE DADOS QUE SAO NECESSARIOS EM FUNGAO DO ESTUDO
DE REGIONALIZACAO A SER EXECUTADO.

Tipos de Aplicacao
dados Vazées de Vazéo Transporte Qualidade
necessarios cheia média de sedimentos de agua
Precipitagao:
anual C A B B
sazonal C B B A
intensa A B A A
Vazao:
anual C A B B
sazonal C B B A
maxima A B A A
qualidade C B B A
Sedimento/erosao:
razao C C A A
transporte C C A A
relagdo B C A A
Evapotranspiragéo:
anual C A B B
sazonal C B B A
periodo curto C B B A
Agua subterranea:
relagéo C A C A
recarga C A C A
qualidade C B C A

FONTE: SIMMERS (1984)
NOTA: A - essencial, B - desejavel, C - marginal
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Devido as variagdes climaticas globais, ¢ comum encontrar séries histdricas de
precipita¢@o ou vazio afetadas por periodos longos mais umidos ou mais secos do que
se esperaria normalmente. Por causa da existéncia dessas variagGes, deve-se procurar
comparar estimadores de parametros estatisticos sobre periodos comuns de
observacgdo. Para a obtengdo de periodos coincidentes deve-se recorrer a um método
apropriado de extensdo de séries para que as séries analisadas estejam disponiveis em
um mesmo periodo base. A adog@o de periodos base para a analise de dados de postos
fluviométricos utilizados em trabalhos de analise regional de vazdes médias é sugerida
em ELETROBRAS (1985). Utilizou-se, nesta dissertagdo, o periodo base 1941-1998
pela disponibilidade da maioria dos dados disponiveis, para a regionalizagdo das
estatisticas realizada na sec¢do 4.3.

Estudo comparativo para a bacia do rio Sdo Jerénimo foi realizado por
KRUGER & VEIGA (1999), tendo em vista a obtengdo de curvas de permanéncia de
vazdes didrias através de trés metodologias distintas. Na primeira, utilizou-se um
modelo de transformagdo chuva-vazdo, o IPH2 desenvolvido pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS. A segunda metodologia relacionou dados de
vazdes diarias de postos préximos, com o local estudado, tomando-se o cuidado de
selecionar postos com areas de drenagem semelhantes. Finalmente, os dados obtidos
foram comparados com o projeto HG-77 do Centro de Hidraulica Parigot de Souza —
CEHPAR (KRUGER & KAVISKI, 1994), concluindo-se que houve convergéncia nos
resultados, salvo um desvio na ordem de 10 % para os valores de cheia.

Uma sintese da metodologia geralmente utilizada em anélise regional no
Brasil foi apresentada por CHAVES & OLIVEIRA (2001). Inicialmente, é realizada
uma caracterizagdo da regido, com a identificagio de regides hidrologicamente
homogéneas. Na sequéncia, procede-se a escolha das varidveis explicativas entre as
quais se destacam as caracteristicas fisiograficas e climaticas. No caso da
regionalizagdo de vazdes, as caracteristicas fisiograficas mais utilizadas sdo: a area de
drenagem, o comprimento do rio principal, a declividade média do rio principal, a
densidade de drenagem, coeficientes de forma da bacia e indicadores do tipo € uso do

solo. Entre as caracteristicas climaticas destacam-se a precipitag@o, a temperatura € a
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umidade do ar. Utilizando-se equagdes de regressdo, correlacionam-se essas variaveis
com as variaveis hidroldgicas a serem determinadas. As estagdes fluviométricas e
pluviométricas devem ser criteriosamente selecionadas, com séries extensas e dados
confidveis. Finalmente, chama-se a ateng@o para o cuidado na aplicagdo dos dados em
bacias com areas de drenagem muito diferentes a das bacias usadas para estimar a
regressdo do estudo de regionalizag3o.

O trabalho de GOES & CAMPANA (2001) para a regido do Distrito Federal é
um exemplo bem detalhado de um método de regionalizagdo de paridmetros
hidrolégicos através de equagdes de regressdo, ajustadas as variaveis explicativas de

tipo de uso e ocupag@o do solo.

2.5 DISTRIBUICOES CENSURADAS E TRUNCADAS

Uma distribuig@o € dita truncada quando a variavel aleatéria ndo pode assumir
valores inferiores ou superiores a um certo limite, eliminando-se estes valores da
amostra. Toma-se o exemplo de um exportador de camardes para a compreensdo do
problema: seleciona-se apenas os camardes com peso acima de determinado limite
para embarque. O comprador dos camardes tera uma amostra do tipo truncada em um
nivel inferior previamente selecionado através de um contrato de compra e venda.

A censura ocorre quando em uma amostra, valores maiores ou menores de um
certo nivel sdo assumidos como iguais a este limite, tal como em uma usina
hidrelétrica onde a parcela da vazido acima do limite de engolimento das turbinas ¢
vertida e ndo ¢ computada no célculo da energia gerada.

A figura 2.1 ilustra graficamente a diferenca entre as distribui¢des marginais

truncadas e censuradas.
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FIGURA 2.2 - DIFERENCAS ENTRE DISTRIBUICOES TRUNCADAS E CENSURADAS

distribuigao truncada

distribulg3o original

distribuicdo censurada

Seja fx(x) a fungdo densidade de probabilidade de uma distribui¢do de
probabilidades, a fungdo densidade para a variavel aleatéria X’ truncada em Xx; ou

censurada em X, superiormente (ou a direita) serdo dados respectivamente, por:

rf () .
fe()=1F,(x) XX | (2.37)
. 0 xX>x,
0 xX>x,
fr(X)={ [fx(x) 0<x<x, (2.38)
11 - FX(xc) x'= xc

Observa-se que no caso da censura (2.38) a variavel aleatdria apresenta uma
massa de probabilidades no ponto x’=x, de modo que uma variavel aleatéria continua
se converte, neste caso, em uma variavel aleatoria mista (continua /discreta).

O efeito da censura e do truncamento nas propriedades de dependéncia de um
processo inspirou o estudo de BHUYA & YEVJEVICH (1968). Neste trabalho foram
analisados os efeitos do truncamento da série no coeficiente de autocorrelagdo em

processos markovianos lineares de primeira ordem normais e log-normais. Verificou-
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se que o processo truncado estudado apresentou coeficiente de autocorrelagio inferior

ao processo original. O processo y; em questdo assumia os seguintes valores:

x,—c se x,>c
Y ={ (2.39)

0 se x<c

Um outro exemplo de série censurada séo os dados de precipitagdes diarias,
onde pode-se afirmar que os zeros da série sio na verdade momentos onde a
evaporagdo preponderou sobre a precipitagdo, ou seja, valores negativos de fluxo de
agua entre o solo e a atmosfera, censurados pela incapacidade de medi¢do do
fenomeno (BHUYA & YEVJEVICH, 1968).

A complexidade na estimagdo dos pardmetros de distribui¢es truncadas e
censuradas € citada no trabalho de JOHNSON & KOTZ (1970). Nele os autores
analisaram a influéncia do truncamento na obten¢do dos momentos de algumas
distribuigdes de probabilidade, concluindo que para truncamentos em niveis
superiores, detectou-se redugdes na média e no desvio padrdo, a exemplo dos
resultados obtidos neste trabalho para a censura de vazdes médias diarias.

SAAD et al., (1992) consideraram métodos estatisticos que levassem em conta
a censura imposta pela capacidade dos reservatdrios, objetivando a modelagem
adequada dos casos em que pequenos reservatorios oscilavam entre os limites
maximos ¢ minimos em cada ano, enquanto os grandes ndo o faziam (regularizagio
plurianual). O método da maxima verossimilhanga mostrou ser efetivo para estimagao
dos parametros da matriz de covariancias dos reservatdrios que melhor descreveriam a
distribuigio das variaveis censuradas.

Seja fo(q) a fungdo densidade da distribui¢do marginal das vazdes médias
diarias e Fp(q) a sua fung¢do de distribuigdo acumulada. O valor esperado das vazdes Q

ndo censuradas ¢ dado por:

E[0]= [af,(9)dq (2.40)
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No caso de censura a direita (ou superior) em um nivel gy, conforme
explicitado em (2.27), o valor esperado da vazdo censurada Q. pode ser calculado

decompondo-se a integral em (2.40) conforme:

El0)= [of,@Mda+ [aufy(@da = [af,@da+a.ll-Fyla,)] (241)

gsup -

Tendo em mente a figura 2.1, pode-se afirmar que a primeira integral
representa a primeira parcela da distribuigdo e corresponde aos valores inferiores ao
nivel de censura, e a segunda parcela corresponde aos valores superiores ao nivel de
censura € que ficou concentrado concentrada no ponto Q. =g,

Analogamente, o procedimento é véalido para estimar o momento de segunda

ordem:

qsup

£lo?]- [42,(@)dg + ¢l - Fy(g,)] (2.42)

possibilitando-se o calculo da variancia das vazdes médias diarias censuradas, ja que:

var[o.]= Elo]- Elo, ]2 (2.43)

Feito isso, € necessario apenas conhecer a distribuigdo de probabilidades das
vazdes médias diarias a fim de substituir as fungdes fp(gq) € Fp(gq) por equagdes tedricas
conhecidas e integraveis dentro dos limites definidos. NAGAYAMA (1995)
apresentou as expressdes analiticas para estimativa dos momentos das séries
censuradas para diferentes distribuigdes teoricas de frequéncia. Para as distribui¢ées
log-normais, os momentos parciais de ordem r das distribui¢des censuradas sdo dados

pelas equagdes do quadro 2.2.
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QUADRO 2.2 - DISTRIBUICAO LOG-NORMAL 2 E 3 PARAMETROS.

Parametros:

&= limite inferior

m = médias das In(x)

d = desvio padrio das In(x)
dominio: £<x <o

1 ( ln(x—.f)—m)z
2\ 4

. ot 1
fung@o densidade de probabilidade: f,(x)=——r~
i ’ M i
fungio de distribui¢do acumulada: F,(x) = ®(z), com z = ﬂx"jﬁ
momentos parciais de ordem “r” (em torno de “&”):

X sup

mp= [(x=&) (M) =™ 2[0(z,,, - rd) - @z, ~rd)]

x inf

obs.: para distribuigdo LN2, £=0

FONTE: NAGAYAMA (1995)

NAGAYAMA (1995) procurou modelar o efeito da censura nas trés
estatisticas de entrada da férmula da energia garantida. Sua abordagem diferenciou-se
da realizada neste trabalho, como sera apresentado a seguir.

Para a analise do efeito da censura na média de longo termo, NAGAYAMA
(1995) obteve bons resultados através de curvas interpoladas e parametrizadas pelo
coeficiente de variagdo diario e também pelo ajuste de distribui¢es tedricas com
expressdes semelhantes as apresentadas no quadro 2.2, utilizando sete distribuigGes
tedricas usualmente adotadas em estudos hidrolégicos.

Na analise da influéncia da censura no desvio padrio das afluéncias médias
anuais, NAGAYAMA (1995) ndo utilizou os resultados teéricos mas acabou propondo
curvas empiricas adimensionais parametrizadas pelo coeficiente de variagdo diario.
Apesar disso, houve diferengas significativas em seus resultados, dado que ele buscou
simplificar a influéncia das alteragGes na estrutura de correlagéo setial provocadas pela

censura das vazdes médias diarias. Ndo obteve portanto, um modelo teérico que
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explicasse por completo o fendmeno. Entretanto, ele detectou que a censura superior
provocava um aumento no coeficiente de correlagdo serial, pelo fato de que ela
“desbastava” os picos do hidrograma, preservando as vazdes baixas (na recessdo as |
vazdes sdo altamente correlacionadas).

Finalmente, nos estudos dos efeitos da censura no coeficiente de correlagdo
cruzado entre as afluéncias energéticas médias anuais a usina e ao sistema, onde
também adotou uma abordagem empirica, ndo obteve também resultados plenamente
satisfatorios. NAGAYAMA (1995) justificou isso alegando que a variagdo amostral
sobre os periodos levantados foi fator decisivo nos resultados. Além dos estudos de
influéncia da censura sobre os trés pardmetros da equacgdo da energia garantida,
também apresentou uma analise de sensibilidade a erros da equagdo (2.24) em relagio
aos erros cometidos pelas aproximagdes impostas nas trés estatisticas. Essa analise foi
importante para determinar a confiabilidade das previsdes realizadas dentro dos
Estados do Parana e de Santa Catarina segundo a sua metodologia proposta.

NAGAYAMA (1995) pressupunha a existéncia das seguintes informagdes
minimas para a obten¢do das estatisticas de entrada na férmula de FILL: afluéncia
média de longo termo, coeficiente de variagdo das afluéncias médias anuais e diérias, e
o coeficiente de correlagdo cruzado entre as afluéncias anuais da usina e do sistema.
Segundo ele, era também necessario definir uma distribuig@o teérica de probabilidades

que obtivesse melhor ajuste as vazdes médias dirias.
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3 METODOS E DADOS UTILIZADOS

3.1 GENERALIDADES

A revisdo bibliografica apresentou aspectos relativos a modelagem de vazdes
médias diarias, e ressaltou a complexidade enfrentada na tentativa de outros
pesquisadores em reproduzir o fendmeno. A despeito das dificuldades, sua analise é
extremamente importante, uma vez que propde-se obter as estatisticas da série de
vazdes médias anuais através de um modelo de agregagio, onde as variaveis primitivas
se referem as estatisticas das vazdes médias diarias. A modelagem de vazdes diarias
constitui um processo complexo devido a existéncia da forte influéncia das vazdes
anteriores, representado por uma estrutura de correlagdo complexa, ndo-estacionaria, e
com a possibilidade de carregar distor¢des produzidas por erros de observagdes ou
pela extrapolag@o imprecisa de curvas de descarga.

Reforga-se ainda que, segundo YEVJEVICH (1984), a sazonalidade dos
fendmenos hidrologicos e outras nio-estacionariedades, sdo importante parcela do
problema, fazendo com que as vazdes médias diarias nfo sejam variaveis aleatorias
identicamente distribuidas, variando ao longo dos meses ou mesmos dias, a média,
variancia, o coeficiente de autocorrelagé@o e outros parametros.

No que se refere a regionalizag@o das estatisticas das vazdes diarias, ndo ha
um procedimento simples, robusto € universal, € sim a ado¢do de uma sistematica
integrada, essencialmente de tentativa e erro, combinando-se técnicas estatisticas de
regressdo e mapeamento, para a obteng@o dos melhores resultados.

A abordagem desta dissertagdo é baseada no avango gradual sobre as
dificuldades encontradas, sempre procurando as solugdes mais simples & descrigédo e
equacionamento do problema, passando para as mais elaboradas na medida do
necessario. Buscou-se dar a precisdo necessaria aos pardmetros obtidos para uma
estimativa confiavel da energia garantida através da utilizagdo do modelo proposto
neste trabalho, conforme discutido no capitulo 2. A derivagdo da férmula de FILL foi

obtida sob uma série de hipéteses simplificadoras, porém realistas para a configuragéo

34



do sistema interligado brasileiro, particularmente o sub-sistema Sul-Sudeste. Tendo
em vista essas simplificagdes, espera-se que os pardmetros de entrada possam ser
obtidos também por métodos simples, porém com grau de precisdo adequado a um
estudo preliminar, tal como um estudo de inventario ou de viabilidade de um
aproveitamento energético da regido, particularmente pequenas usinas hidrelétricas a
fio de agua, onde a disponibilidade de séries longas de vazdes diarias é bastante
limitada.

Foram efetuadas estimativas dos momentos de distribuigdes de probabilidades
tradicionalmente utilizadas em hidrologia para descrever estatisticamente as séries de
vazOes médias didrias. Entretanto, apds aplicar testes de aderéncia aos resultados
obtidos, em alguns casos fez-se necessario a utilizagdo de distribui¢des com maior
numero de pardmetros, o que torna as distribuigdes mais flexiveis, permitindo uma
aderéncia melhor aos dados observados.

Na maioria dos casos utilizou-se para mensuragdo do ajuste dos modelos, o
desvio df @], também utilizado no trabalho de NAGAYAMA (1995). Assim os ajustes
efetuados naquele trabalho podem ser comparados diretamente com os resultados da
presente dissertagdo. O desvio ofa/ mede o erro relativo dos resultados obtidos em

relagdo aos valores observados em porcentagem:

ola]= 100{‘5‘;“0) (3.1)

o

Os valores de & correspondem ao valor do parametro estimado a partir do
modelo tedrico analisado, € «, é o valor do mesmo parametro calculado a partir das
séries de vazdes observadas no mesmo local (posto fluviométrico).

Analisaram-se os ajustes dos modelos estudados para cinco niveis de censura
distintos, expressos como uma fragdo da média de longo termo do local e iguais a: 0,3;
0,5; 1,0; 3,0 e 5,0. Para verificar a adequagdo dos modelos, foram utilizadas as
estatisticas censuradas de sete estagbes fluviométricas aleatoriamente escolhidas entre

as esta¢des com mais de 30 anos de dados e posicionadas em diferentes sub-bacias. Os
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resultados apresentam-se em quadros, contendo informagdes sobre o nivel de censura
imposto, o posto fluviométrico utilizado, e os desvios J/a/ calculados para cada posto.
Apresentam-se os desvios médios, os desvios maximos positivos € desvios maximos
negativos para cada nivel de censura considerado, entre as sete estagdes utilizadas. Os
desvios médios serviriam como uma medida da tendenciosidade da estimativa, € os
maximos funcionariam como uma medida de dispersdo dos valores.

No caso pratico de uma PCH, apenas os niveis de censura entre 0,5 e 3,0 da
média de longo termo sd@o relevantes, visto que € a faixa onde se situa a poténcia
instalada da maioria das pequenas usinas (NAGAYAMA, 1995; ENGEVIX, 2001 €
FILL et al., 2003). Entretanto, para efeitos da verificagdo de ajuste, consideraram-se

todos os niveis citados no paragrafo anterior.

3.2 DADOS E ESTIMADORES UTILIZADOS

Procurou-se utilizar dados de bacias hidrograficas compativeis com o conceito
de PCHs selecionando-se postos fluviométricos com areas de drenagem inferiores a
5000 km* e com pelo menos 10 anos de registros de vazdes médias diarias, para
permitir tratamento estatistico adequado e manter os erros amostrais dentro de limites
aceitaveis. Dois postos fluviométricos merecem destaque quanto a sua utilizagdo, uma
vez que apresentavam problemas para se enquadrar nestes critérios: o posto de Santa
Helena, do qual se dispunha apenas as estatisticas publicadas por KAVISKI & FIOR
(1989) sem acesso as séries de vazdes diarias, € o posto de Ponte Tourinho, com
apenas 6 anos de observagdes. Apesar disso, estes dois postos foram incluidos nos
estudos de regionalizagdo pela auséncia de outros na regio.

Os 59 postos selecionados estdo localizados nos estados do Paran4 e Santa
Catarina sendo a sua maioria ja utilizada em outros trabalhos (KAVISKI & FIOR,
1989; KAVISKI et al., 1991; NAGAYAMA, 1995). A tabela 3.1 apresenta os postos
utilizados nesta dissertagdo, juntamente com informag@o basica relativa a estes. Um
mapa com a localizagio de todos os 59 postos fluviométricos utilizados neste trabalho

pode ser visualizado na figura 3.1.
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TABELA 3.1 - POSTOS FLUVIOMETRICOS UTILIZADOS.

Num.| Caodigo Estagdo / Rio Latitude (S) Longitude (O) | Area D.| Periodo | Periodo| anos

graus Iminutos graus | minutos (km?) | ¢/ dados| & falhas| s/falhas

1 64242000 Tamandua/Jaguariaiva 23 58 49 35 1622 7698 7796 20
2 64360000 Tomazina/ das Cinzas 23 46 49 57 2015 3098 69-96 28
3 64382000 Fazenda Casa Branca/ Laranjinha 23 24 50 27 2602 7698 7795 19
4 64390000 Porto Santa Terezinha/ Laranjinha 23 06 50 27 3445 31-94 34-67 34
5 64500000 Salto Sio Pedro / Tigre 23 40 50 49 585 5794 8293 12
6 64550000 Vila Silva Jardim/ Pirapo 22 50 52 06 4630 67-97 84-96 13
7 64620000 Rio dos Patos / dos Patos 25 12 50 56 1086 31-96 3196 66
8 64625000 Tereza Cristina / Ivai 24 50 51 09 3570 56-01 79-00 22
9 64660000 Barra do Ribeirdo Raposo Tavares / Corumbatai 24 03 51 57 3243  66-01 66-00 35
10 64775000 Balsa do Cantu/ Rio Cantu 24 45 52 42 2513 68-96 68-96 29
11 64780000 Ponte Tourinho / Tourinho 24 53 53 04 288 66-719 67-72 6
12 64810000 Balsa do Goio Eré / Goio Eré 23 55 53 08 2424 63-96 6791 25
13 64890000 Santa Helena / Sdo Francisco Falso 24 S3 54 21 1660 62-75 62-75 14
14 65035000 Porto Amazonas / Iguagi 25 33 49 53 3662 3698 3698 63
15 65095000 Rio Preto do Sul / Negro 26 13 49 36 2495 5198 5295 4
16 65100000 Rio Negro / Negro 26 06 49 48 3379 3398 33-98 66
17 65135000 Rio da Varzea dos Lima/ da Varzea 25 57 49 23 602 40-98 40-98 59
18 65155000 S3o Bento/da Varzea 25 56 49 47 2012 31-98 3198 68
19 65365000 Porto Vitoria / Espingarda 26 10 51 13 165 4698  46-95 50
20 65370000 Jangada/Jangada 26 22 51 15 1055 46-98 53-98 46
21 65415000 Fazenda Maracand / Palmital 26 02 51 09 323 4698 4692 47
22 65810000 Guarapuava/ Jorddo 25 27 51 27 731 37-66 37-66 30
23 65825000 Santa Clara/Jorddo 25 38 51 58 3913 5098 50-98 49
24 65927000 Porto Palmeirinha / Chopim 26 02 52 40 3410 5501 8401 18
25 65955000 Balsa do Santana/ Santana 25 54 52 51 1720 5698 57-98 36
26 70200000 Invernada Velha/ Pelotas 28 27 50 18 2841 6599 6599 35
27 71200000 Vila Canoas/ Canoas 27 48 49 47 989 59-99 5990 32
28 71300000 Rio Bonito / Canoas 27 42 49 50 1984 42-99 43-89 47
29 71498000 Passo Marombas / das Marombas 27 20 50 45 3654 41-99 4199 59
30 72870000 Barra do Rio Pardo / Ledo 27 19 51 31 414 77-99 7999 21
31 73180000 Engenho Velho / Jacutinga 27 14 52 13 938 5297 5293 42
32 73300000 Bonito/ Irani 26 57 52 11 630 52-88 52-88 37
33 73330000 Passo Alto Irani / Irani 26 58 52 22 900 59-99 5999 41
34 73600000 Abelardo Luz / Chapecé 26 39 51 54 1850 5499 80-99 20
35 73820000 Passo Pio X/ Burro Branco 26 34 52 59 992  61-99 6191 31
36 81125000 Turvo/ Turvo 24 45 49 20 392 46-96  46-96 51
37 81135000 B. do Cerro Azul /Rib. do Iguape 24 47 49 16 4570 31-96 31-80 50
38 81140000 Cerro Azul / Ponta Grossa 24 49 49 16 435 3196 31-66 36
39 81300000 Praia Grande / Capivari 25 10 48 53 920 31-68 31-68 38
40 82320000 Corupa/Novo 26 25 49 18 164 46-84 46-34 39
41 82350000 Jaragua do Sul/ Itapocu 26 29 49 05 796 40-01 42-01 60
42 82370000 Jaragua/ Rio Jaragua 26 30 49 05 391 4599 4590 46
43 83050000 Taid/ Itajai do Oeste 27 07 50 00 1575 34-99 34-82 49
44 83060000 Pouso Redondo / das Pombas 27 15 49 56 130 35-66 35-66 32
45 83250000 Ituporanga/ Itajai do Sul 27 24 49 61 1774  31-99 3197 67
46 83660000 Benedito Novo / Benedito 26 47 49 22 692 30-99 30-89 60
47 83675000 Arrozeira/ dos Cedros 26 44 49 16 455 31-66 31-66 36
48 83680000 Timbod /Benedito 26 50 49 16 1342 3590 3571 37
49 83720000 Rio do Testo/do Testo 26 44 49 10 106 35-66 35-66 32
50 83820000 Garcia/ Garcia 26 58 49 04 127 35-66 35-66 32
51 83900000 Brusque / Itajai Mirim 27 06 48 55 1240 3099 30-63 34
52 84071000 Major/ Tijucas 27 24 48 56 1042 4599 4599 S5
53 84095000 Nova Trento/ Alto Brago 27 17 48 55 598 4598 45-75 31
54 84100000 Pogo Fundo / Cubatio 27 42 48 48 400 5198 62-34 23
55 84520000 Divisa Anitapolis / Brago do Norte 27 59 49 07 380 7598 7591 17
56 84560002 Sio Ludgero II/ Brago do Norte 28 19 49 09 1700 47-87 47-87 41
57 84580000 Rio do Pouso / Tubardo 28 25 49 06 2740 40-98  40-90 51
58 84600000 Armazém Capivari/ Capivari 28 15 49 00 770 4398 43-83 41
59 84950000 Taquaragu / Itoupava 28 57 49 36 898 43-98 4890 43

FONTE: ANEEL (2002)

37



23

o

52° SAO pAULO

51°

wwim\t
50000

NW

4
Qa2

VHNIFNVHY1 Ol
®
w
3

65955

84500000
°
64810000
2
o A
=
6,‘,
o)
Rip
P,
IQ"/R/
\—'\_\ 64625000
N
—

o
o*&
N

O
65825000

../2_ RIO |611.... 65415000

- — el -

N

Wl

RIO DAS ALMAS <,I
/)

N

,-1_\
-

@

65100000
NEGRo 65095000
—

~
E
~ 7

28°

(I

1

[

0

10 20

100km

/N

bos 2
Y
7\

<

49

29

LEGENDA

________ LIMITE DA BACIA HIDROGRAFICA

_________ LIMITE ESTADUAL

LITORAL

ESTAGAO FLUVIOMETRICA

CODIGO DA SUB-BACIA

DESENHOS DE REFERENCIA

NOTAS
REV. DATA NATUREZA DA REVISAO ELAB. VERIF, APROV.
DHS UFPR
PROJETO
METODOS E DADOS UTILIZADOS
e RECURSOS HIDRICOS
TtTULO
LOCALIZACAO DAS ESTACOES UTILIZADAS
ELAB. VERIF. APROV. R. TEC. CREAN*
F.J.B. H.D.OAF. H.D.OAF. F.J.B. 048577-8
CODIGO DOS DESCRITORES DATA ESCALA FOLHA
l I | |_| I 1 I l_l l l l [ JUN /2003 INDICADA 17
N°* DO CLIENTE N* FIGURA REVISAO
S FIGURA 3.1 1




As estatisticas previamente calculadas foram a média de longo termo (MLT) e
o coeficiente de variagdo diario (CV), respectivamente através das equagdes (2.32) e
(2.33). Calculou-se ainda o coeficiente de correlagdo serial diario lag-1 através da

equacgao:

’Z_(Q, - é)(Qm - é)

"’1=

- — (3.1)
>.(©,-0r

Foram utilizados os testes de aderéncia do PPCC (STEDINGER et al., 1993) e
do Qui-quadrado (HAAN, 1977) para verificar o ajuste de distribuigdes de
probabilidade da familia log-normal com 2 e 3 pardmetros, que foram escolhidas para
as vazdes médias didrias. A adogdo destes modelos possibilita a utilizagdo das
expressdes constantes no quadro 2.2 para a obtengdo dos momentos das vazdes didrias
censuradas.

O teste do PPCC estima o coeficiente de correlagdo entre as observagdes

padronizadas ordenadas x;), com [ x,, > x,, >...2 x,, ] € 0s quantis wj; correspondentes

a posigdo de plotagem das observagdes ordenadas. Para uma distribuigdo normal,

STEDINGER et al. (1993) recomendam a posigdo de plotagem de Blom dada por:

i-3/8

e 3.2
n+1/4 (3-2)

Py =

As observagdes padronizadas ordenadas x; € os quantis teéricos sdo dados

respectivamente por:

In(g,. —&)—
= a2 63)

W = 71~ P (3.4)
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onde: i ¢aordem do quantil ajustado;
n € onumero total de dados da amostra;
qw sdo as vazdes médias didrias especificas ordenadas;
m ¢ a média dos logaritmos naturais das vazdes médias diarias especificas;
d ¢é o desvio padrio dos logaritmos naturais das vazdes médias diarias
especificas;
& € o limite inferior das vazdes especificas [ Prob(g<&)=0 1],

d1 . . e L er e ~
@~ ¢ ainversa da distribui¢do normal padrdo acumulada.

O valor do coeficiente de correlag@o » entre as observagdes padronizadas e os
quantis tedricos fornece uma indicagdo da qualidade de ajuste dos dados a uma

distribuigdo do tipo log-normal, e pode ser estimado pela equagio:

o 20wy =)
[Z(x(i) - x)ZZ(W(i) - W)2 ]0’5

(3.5)

O teste do PPCC foi aplicado para testar o ajuste dos dados com trés modelos
analisados nesta dissertagéo:

a) Distribuicdo log-normal 2 parametros, com a média e desvio padrdo
variaveis ao longo dos 365 dias do ano, isto é, considerando a
sazonalidade das vazdes;

b) Distribuigdo log-normal 2 pardmetros, com a média e desvio padrdo
estacionarios ao longo do ano;

c¢) Distribui¢do log-normal 3 parametros, com a média e desvio padrido

estacionarios ao longo do ano.

Dentre as 59 esta¢Ges consideradas, 15 mostraram melhor aderéncia a hipé6tese
“a”, e para as 44 restantes a hipdtese “c” mostrou-se mais adequada. Um resumo das

estatisticas calculadas a partir dos dados observados, ¢ mostrado na tabela 3.2.
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TABELA 3.2 - ESTATISTICAS CALCULADAS.

NUM.| CODIGO ESTACAO /RIO MLT () [MLT )| cv @) ]| r, ) | Dist

(Us/km?) | (Us/km®) diario | ajustada

1 64242000 Tamandua / Jaguariaiva 18,70 18,10 0,977 0,833 LN3
2 64360000 Tomazina / das Cinzas 13,79 17,08 1,025 0,851 LN2
3 64382000 Fazenda Casa Branca / Laranjinha 15,06 14,82 1,768 0,861 LN2
4 64390000 Porto Santa Terezinha / Laranjinha 11,37 8,40 1,634 0,882 LN3
5 64500000 Salto Sdo Pedro / Tigre 19,64 22,59 1,046 0,547 LN2
6 64550000 Vila Silva Jardim / Pirapé 15,31 12,91 0,666 0,804 LN3
7 64620000 Rio dos Patos / dos Patos 18,94 18,94 1,653 0,899 LN3
8 64625000 Tereza Cristina / Ivai 22,56 25,63 1,754 0,827 LN3
9 64660000 Barra do Ribeirdo Raposo Tavares / Corumbatai 23,56 23,50 1,656 0,765 LN2
10 64775000 Balsa do Cantu / Rio Cantu 25,15 25,15 1,579 0,760 LN3
11 64780000 Ponte Tourinho / Tourinho 22,35 21,30 0,710 0,918 LN2
12 64810000 Balsa do Goio Eré / Goio Eré 18,82 18,60 0,566 0,933 LN3
13 64890000 Santa Helena / S3o Francisco Falso 24,09 24,09 1,602 N.D. N.D.
14 65035000 Porto Amazonas / Iguagi 18,33 18,33 0,934 0,964 LN3
15 65095000 Rio Preto do Sul / Negro 21,04 20,25 0,949 0,952 LN3
16 65100000 Rio Negro / Negro 20,03 20,03 0,951 0,973 LN3
17 65135000 Rio da Varzea dos Lima / da Varzea 19,02 19,02 0,829 0,962 LN3
18 65155000 Sio Bento / da Varzea 17,18 17,18 0,798 0,981 LN3
19 65365000 Porto Vitéria / Espingarda 28,51 27,26 1,225 0,788 LN2
20 65370000 Jangada / Jangada 24,45 2471 1,273 0,825 LN3
21 65415000 Fazenda Maracani / Palmital 27,92 26,54 1,272 0,875 LN3
22 65810000 Guarapuava / Jorddo 18,78 18,78 1,167 0,797 LN3
23 65825000 Santa Clara / Jorddo 28,23 28,23 1,127 0,923 LN2
24 65927000 Porto Palmeirinha / Chopim 30,72 3428 1,112 0,920 LN3
25 65955000 Balsa do Santana / Santana 30,09 30,28 1,396 0,892 LN3
26 70200000 Invernada Velha / Pelotas 27,21 27,21 1,807 0,625 LN3
27 71200000 Vila Canoas / Canoas 31,94 30,19 1,176 0,910 LN2
28 71300000 Rio Bonito / Canoas 25,71 24,82 1,022 0,967 LN2
29 71498000 Passo Marombas / das Marombas 22,36 22,36 1,210 0,900 LN2
30 72870000 Barra do Rio Pardo / Ledo 29,52 30,95 2,392 0,722 LN3
31 73180000 Engenho Velho / Jacutinga 26,94 26,13 1,909 0,774 LN3
32 73300000 Bonito / Irani 29,39 29,39 1,356 0,829 LN3
33 73330000 Passo Alto Irani / Irani 33,27 33,27 1,555 0,758 LN3
34 73600000 Abelardo Luz / Chapecé 34,29 39,85 1,248 0,873 LN3
35 73820000 Passo Pio X / Burro Branco 28,20 25,56 2,198 0,661 LN3
36 81125000 Turvo / Turvo 19,14 19,14 0,751 0,780 LN3
37 81135000 B. do Cerro Azul /Rib. do Iguape 15,54 14,78 0,745 0,801 LN3
38 81140000 Cerro Azul / Ponta Grossa 11,88 9,85 0,902 0,551 LN3
39 81300000 Praia Grande / Capivari 17,58 17,58 0,754 0,824 LN3
40 82320000 Corupa / Novo 40,22 40,22 1,243 0,687 LN2
41 82350000 Jaragua do Sul / Itapocu 31,87 32,27 1,415 0,568 LN3
42 82370000 Jaragua / Rio Jaragua 25,01 24,08 1,474 0,499 LN2
43 83050000 Taié / Itajai do Oeste 24,05 22,77 1,298 0,880 LN3
44 83060000 Pouso Redondo / das Pombas 21,29 21,29 1,730 0,715 LN3
45 83250000 Ituporanga / Itajai do Sul 15,90 15,71 2,072 0,715 LN3
46 83660000 Benedito Novo / Benedito 26,85 26,25 1,267 0,753 LN2
47 83675000 Arrozeira / dos Cedros 30,72 30,72 1,183 0,665 LN3
48 83680000 Timb6 / Benedito 30,22 28,62 1,127 0,743 LN3
49 83720000 Rio do Testo / do Testo 33,18 33,18 0,901 0,560 LN3
50 83820000 Garcia / Garcia 26,88 26,88 1,009 0,524 LN3
51 83900000 Brusque / Itajai Mirim 20,99 20,50 0,836 0,807 LN3
52 84071000 Major / Tijucas 22,24 22,24 0,855 0,707 LN3
53 84095000 Nova Trento / Alto Brago 21,16 20,87 0,871 0,783 LN2
54 84100000 Pogo Fundo / Cubatdo 31,45 32,29 1,111 0,625 LN2
55 84520000 Divisa Anitapolis / Brago do Norte 33,50 33,38 1,293 0,423 LN3
56 84560002 Sdo Ludgero II / Brago do Norte 26,19 26,19 1,083 0,676 LN3
57 84580000 Rio do Pouso / Tubarido 2493 2442 1,088 0,732 LN3
58 84600000 Armazém Capivari / Capivari 24,82 24,13 0,785 0,821 LN3
59 84950000 Taquaragu / Itoupava 38,32 38,44 1,817 0,707 LN2

(1) Calculado sobre o periodo com dados.
(2) Calculado sobre o periodo sem falhas no histérico.
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Devido a sazonalidade, em geral, a média e o coeficiente de variagdo das
vazdes diarias ndo sdo identicamente distribuidos ao longo do ano na regido estudada,
tornando a andlise mais complexa. O mesmo ocorre com a estrutura de correlagio
serial existente. Para verificar este problema, foram realizados nesta dissertagio, testes
estatisticos classicos sugeridos por SNEDOCOR & COCHRAN (1980) de igualdade
de médias e variancias para alguns postos na regido estudada, concluindo-se pela nio-
estacionariedade da média e do coeficiente de variagdo diario.

Para representagdo da sazonalidade das médias e do coeficiente de variagdo
diario, foram selecionados seis postos fluviométricos (Balsa do Cerro Azul, Benedito
Novo, Passo Marombas, Rio da Varzea dos Limas, Rio do Pouso e Rio dos Patos),
posicionados em diferentes sub-bacias, e tomados como postos representativos da
regido em analise para verificagdo da influéncia deste fendmeno na obtengdo das
estatisticas anuais censuradas.

A figura 3.2 ilustra a variagdo da média em relagdo a média de longo termo —
o(t), ao longo do ano para a regido estudada, considerando os seis postos analisados.
Observa-se que para os postos selecionados, hd um pequeno acréscimo na média das

vazdes no verio (janeiro/fevereiro) e na primavera (setembro/outubro).

FIGURA 3.2 — VALORES DE o(T) PARA OS POSTOS ANALISADOS — SAZONALIDADE DA
MEDIA
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A figura 3.3 ¢ analoga a 3.2, relacionando agora a variabilidade do coeficiente
de variag@o diario ao longo do ano em relagdo ao coeficiente de varia¢do diario de toda
a série historica. Apesar de apresentar elevado ruido devido ao erro amostral inferido,
pode-se perceber uma pequena variabilidade do coeficiente de variagdo ao longo do
ano na regido, a exemplo do ocorrido com a média. Porém, ao contrario da média, os
valores mais elevados de CV ocorreram no periodo do inverno na regido estudada.
Esse resultado condiz com a experiéncia de hidrélogos conhecedores da regido (FILL,
2003). No caso do Rio Iguagu por exemplo, tanto a vazdo minima histérica como a

maxima ocorreram no inverno.

FIGURA 3.3 — VALORES DE B(T) PARA OS POSTOS ANALISADOS — SAZONALIDADE DO
CV DIARIO

1.8

1,6

|
S TN

Pl RUAALTT UL

0,6

BH=CV(t) / CVou

0 I
0 30 61 91 122 152 182 213 243 274 304 334 365

dias do ano

Apesar da existéncia da sazonalidade na regido, acredita-se que no problema
particular analisado nesta dissertagdo, a sua desconsideragdo ndo implicaria em erros
importantes pois ao calcular as estatisticas das afluéncias anuais, haveria uma
compensagdo dos efeitos da sazonalidade entre as estagdes mais secas € mais imidas.

Essa hipotese foi testada e confirmada durante o desenvolvimento do capitulo 4.
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4 MODELOS ANALISADOS E PROPOSTO

Serdo apresentados neste capitulo, os modelos analisados nesta dissertac@o.
para obtenc¢do da média e do desvio padrdo das vazdes médias anuais censuradas em
nivel diario. Os resultados obtidos com os modelos foram comparados com as
estatisticas calculadas das séries historicas de vazdes médias didrias dos 7 postos
selecionados aleatoriamente. Finalmente, para o modelo que conduziu ao melhor
ajuste, as variaveis de entrada foram regionalizadas para a regido estudada (Estados do

Parané e de Santa Catarina).

4.1 MEDIA DE LONGO TERMO

Foram realizadas cinco tentativas de ajuste de distribui¢es as vazdes médias
diarias censuradas, com cada etapa descrita na seqii€ncia. As tentativas de ajuste foram
avaliadas utilizando-se os desvios J/a/ calculados pela equagéo (3.1). Foram testados
trés ajustes com a distribuigdo tedrica de probabilidades LN 2 e dois ajustes com a
distribuigdo tedrica LN 3.

As duas primeiras tentativas consideraram as distribui¢des log-normais — LN 2
e LN 3 estacionarias (média e desvio padrdo constantes) com ajuste dos pardmetros
pelo método dos momentos. Os desvios em relagdo aos valores calculados com as
séries observadas sdo mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Comparando-
se os resultados das tabelas 4.1 e 4.2, percebe-se que o ajuste com a distribui¢do LN 2
mostrou diferengas menores em relagdo aos valores empiricos, apesar da maioria dos
postos usados na comparagdo apresentarem um melhor ajuste a distribuigdo LN 3,
conforme tabela 3.2. Entretanto, os desvios ainda se apresentaram bastante elevados
em termos absolutos. O préximo modelo testado, corresponde a distribui¢éo LN 2 ndo
estacionaria (sazonal), considerando a existéncia de 365 médias e 365 coeficientes de
variagdo distintos ao longo do ano com estimativa dos pardmetros ainda pelo método

dos momentos, sendo os desvios obtidos mostrados na tabela 4.3.
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TABELA 4.1 — AJUSTE DA MLT — DISTRIBUICAO LN 2 ESTACIONARIA, METODO DOS

MOMENTOS.
DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 03 | 05 10 | 30 | 50
64620000 16
65100000 -0,1
65825000 0,3
71498000 0,8
73180000 2,7
83250000 1.1
84580000 0,6
8[o] méd. 0,7
8[a] max. (-) 1,1
8] max. (+) 2,7

TABELA 4.2 — AJUSTE DA MLT - DISTRIBUIGAO LN 3 ESTACIONARIA, METODO DOS

MOMENTOS.
DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 -0,4
65100000 -8,6
65825000 -4,1
71498000 -2,4
73180000 -2,2
83250000 -4,0
84580000 5,7
8[o] méd. -39
S[a] max. (-) -8,6
3[a] max. (+) -0,4

TABELA 43 — AJUSTE DA MLT - DISTRIBUICAO LN 2 SAZONAL, METODO DOS

MOMENTOS.
DESVIOS RELATIVOS EM %
POSTO NIVEL DE CENSURA
5,0

64620000 1,4
65100000 0,2
65825000 0,1
71498000 0,7
73180000 25
83250000 1,2
84580000 0,5
8[a] méd. 0,6
8[a] max. () A2

2,5

S[a] max. (+)
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Verificou-se que a consideragdo da sazonalidade nd3o alterou
significativamente os desvios observados, havendo em média até um pequeno
acréscimo dos desvios para niveis de censura igual ou inferior a vazio média de longo
termo. Calculando-se a média dos valores absolutos do desvio médio para cada nivel
de censura, ndo ha alteragdo com a considera¢do da sazonalidade. A média das
amplitudes para cada nivel de censura reduz-se apenas em 0,2 % para o caso do
modelo sazonal. Concluiu-se dai que os efeitos da sazonalidade nio sdo relevantes na
estimativa da média de longo termo censurada na regido estudada, possibilitando assim
por simplicidade, a adogio de um modelo estacionario. E importante ressaltar que no
caso do modelo estacionario, a média das vazdes diarias € igual a média anual, o que
simplificou consideravelmente a manipulagdo dos dados.

Seria desejavel que o ajuste pelos métodos dos momentos se mostrasse
adequado, visto que muitas vezes nos estudos de regionalizag¢do esta ¢ a metodologia
utilizada. Porém na tentativa de se obter um melhor ajuste, foi testado um modelo
baseado na estimativa dos parametros pelo método da méaxima verossimilhanga, uma
vez que estimadores de maxima verossimilhanga sdo mais eficientes (STEDINGER,
1980). Os resultados do ajuste por esse método para as distribuigdes LN 2 e LN 3

estacionarias estdo apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5, respectivamente.

TABELA 4.4 — AJUSTE DA MLT - DISTRIBUICAO LN 2 ESTACIONARIA, METODO DA

MAXIMA VEROSSIMILHANCA.
DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 5,0
64620000 2,2
65100000 -2,4
65825000 -0,7
71498000 -0,6
73180000 4,0
83250000 -1,6
84580000 -1,5
5[a] méd. -1,9
d[a] max. (-) -4,0
5[a] max. (+) -0,6
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TABELA 4.5 — AJUSTE DA MLT - DISTRIBUICAO LN 3 ESTACIONARIA, METODO DA

MAXIMA VEROSSIMILHANCA.
DESVIOS RELATIVOS EM %
POSTO NIVEL DE CENSURA
5,0
64620000 -3,8
65100000 -10,3
65825000 -4,0
71498000 2,7
73180000 -7,2
83250000 -3,7
84580000 -71
8[o] med. 5,5
8[o] max. (-) -10,3
S[a] max. (+) 2,7

Dado que a consideragdo da sazonalidade nas distribui¢gdes marginais das
vazdes diarias mostrou-se pouco importante, nos ajustes pelo método da maxima
verossimilhanga foram testadas apenas distribuigdes estacionarias.

A comparag@o do ajuste pelo método dos momentos com o método da maxima
verossimilhanga através das tabelas 4.1 a 4.5, mostrou-se favoravel a este ultimo, com
desvios significativamente menores.

A comparag@o dos calculos realizados com as distribuigées LN 2 ¢ LN 3
mostra que apesar de os testes estatisticos se demonstrarem favoraveis ao uso da
distribuigdo com 3 pardmetros para a maioria dos postos, os resultados apresentados
nas tabelas 4.1 a 4.5 sugerem o contrario. O método de obtengédo do limite inferior (§),
terceiro parametro da distribuigdo LN 3, pode ser o motivo dos desvios. O método
utilizado nessa dissertag@o foi proposto por STEDINGER (1980) que mostra ser esse
método superior a0 método dos momentos. KITE (1977) apresenta os métodos dos
momentos e da maxima verossimilhanga para a estimativa deste parametro. Contudo,
considerou-se neste trabalho, que a distribui¢do LN 2 estacionaria com estimativa dos
parametros pelo método da maxima verossimilhanga apresenta grau de precisdo

satisfatorio, tendo sido adotada para a estimativa da média censurada.
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4.2 DESVIO PADRAO DAS MEDIAS ANUAIS

A obtengdo do desvio padrdo anual das energias afluentes, segundo pardmetro
da equagdo da energia garantida, constitui a esséncia do problema a ser analisado nesta
dissertagdo, visto a complexidade de sua modelagem quando a série de vazdes diarias
¢ submetida a censura, conforme demonstrou NAGAYAMA (1995).

Teoricamente, a varidancia da média de um conjunto de variaveis aleatorias
independentes e identicamente distribuidas (iid) pode ser representada pela variancia
dessas variaveis dividida pelo numero de observagdes (HAAN, 1977). No caso da
varidvel aleatoria vazdo média anual de um rio (Q,), a sua variancia seria dada pela
soma das varidncias das vazdes médias diarias (Q,) divididas pelo nimero de dias do
ano. Entretanto, as varidveis aleatérias que representam a vazdo média diaria nio sio
independentes nem identicamente distribuidas (sazonais) e, além disso, a distribui¢do
de probabilidades da vazdo média diaria depende, em geral, do valor das vazdes
médias diarias de dias anteriores. Uma propriedade basica da variancia de uma

combinagio linear de variaveis aleatorias €:

VAR[Zn:a,.X,.] = zn:a,.zVAR[X,.]+ 25 aa,COV|X, X, ] 4.1)
i=1

i=1 i<j

onde: n é o numero de varidveis do processo aleatorio primitivo com (n’-n)/2
covariancias distintas.
Para variaveis aleatérias independentes que pressupde que COV/[X,X;[=0, e

considerando X = D" X;/n resulta:

VAR[}] = iVAR[X,.]/n (4.2)

No caso das vazdes médias diarias essa simplificagéo nédo ¢ valida, pois
geralmente COV/[X; X;/#0. Com isto e de acordo com (4.1), a variancia da inédia de

duas variaveis X; e X, ndo independentes seria:
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VAR[X |= (AR[X,]+ VAR[X,]+ 2cOV[X,, X, ]}/ 4 (43)

Adotando uma convengdo usual em estatistica e lembrando que:

0, = hy0,0, 4.4)

com 0Oy,, a covariancia entre as duas variaveis; r;,, o coeficiente de correlagdo entre as
variaveis X; e X,; e 07,0, os desvios padrdo respectivos, iguais a raiz quadrada da

variancia, a equag@o (4.3) pode ser representada na forma matricial:

2

10,0, o,

2
o2 =l[1 ] o, h,0,0, [
1

1} (4.5)

Generalizando para o caso de n variaveis ndo independentes, com (n’-n)/2

covariancias, tem-se:

o’ = %iin,ﬁ:% (4.6)

onde r; € o coeficiente de correlagdo entre a varidvel X; e a varidvel X;. A matriz na
equacdo (4.5) e a sua generalizag@o para n variaveis (4.6) € conhecida como matriz de
covariancias, e foi utilizada por FILL & KRUGER (1989) para determinar a soma das
energias garantidas incrementais de um sistema hidrelétrico integrado com » usinas. O
uso da matriz de covariancias para o calculo do desvio padrdo das vazdes médias
anuais, segundo pardmetro da férmula da energia garantida, constitui etapa essencial
deste trabalho.

Uma vez demonstrado analiticamente que a variancia das vazdes médias
anuais pode ser estimada pela média das varidncias e covariancias das vazdes diarias,

testou-se a teoria com valores praticos, conforme descrito na préxima sub-seg@o.
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4.2.1 Obtengdo do Desvio Padrdo Anual pela Matriz de Covariancias

Para validar a utilizagdo do modelo apresentado na secdo anterior, foram
estimados os desvios padréo diarios e a estrutura de correlagdo das 365 vazdes médias
diarias referentes a cada local. Assumindo-se o modelo teérico expresso pela equagdo
(4.6), e considerando os pardmetros estimados para cada dia do ano, os valores obtidos
foram comparados com os valores estimados do histérico. O modelo de obtengio do
desvio padrdo anual (matriz de covariancias) permite que se considere a sazonalidade
no coeficiente de variagdo diario nos 365 dias do ano. Sendo assim, o modelo com
consideragdo da sazonalidade e aquele sem a consideragio deste efeito (vazdes médias
diarias estacionarias), foi testado. Os resultados dos testes realizados séo apresentados
na tabela 4.6 que apresenta para esses dois casos (ajustados pelo método dos
momentos) os desvios em relagdo aos valores observados nos postos (i.e. calculando as

médias anuais das vazdes diérias e a seguir o desvio padrdo destas).

TABELA 4.6 - COMPARAGAO DOS MODELOS ESTACIONARIO E SAZONAL PARA O
DESVIO PADRAO ANUAL AJUSTADO PELO METODO DOS MOMENTOS,

DISTRIBUICAO LN 2.
DESVIOS RELATIVOS EM %
MODELO
POSTO Estacionario | Sazonal

64620000 6,0 6,5
65100000 -3,2 2,7
65825000 -1,0 -0,5
71498000 -2,5 -2,0
73180000 -1,0 -0,2
83250000 -4.1 -3,8
84580000 -1,8 -1,2
5[] méd. 1,1 0,6
3[a] max. (-) -4,1 -3,8
S[a] max. (+) 6,0 6,5

A comparagdo dos resultados leva a concluir que na estimativa do desvio
padrdo anual, com exceg@o do posto 64620000 (Rio dos Patos), o modelo sazonal tem
vantagem em relagdo ao estacionario (variancias iguais ao longo do ano) como

esperado.

Considerou-se, entretanto, que as diferengas entre os desvios apresentados nos
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dois modelos foram reduzidas, levando-se em conta outras fontes de erros na obtengéo
deste pardmetro, tais como a distribuigdo marginal, a estrutura de dependéncia
temporal € o erro amostral.

Desta forma considerou-se razoavel para os propositos desta dissertagio
adotar o modelo de obtengdo do desvio padrdo anual expresso pela equagdo (4.6), sem
levar em conta a sazonalidade dos seus parametros de entrada, os desvios padrio das
vazdes médias didrias e a respectiva estrutura de correlagdo. Também, a possibilidade
de modelar de forma mais simples e eficaz a estrutura de correlagio temporal, influi na
op¢do por um modelo estacionédrio para as vazdes diarias. O problema entdo, se
desloca para a analise dos efeitos introduzidos pela censura das vazdes médias diarias
nesses parametros € em consequéncia, na estimativa do desvio padrio anual pela

matriz de covariancias.

4.2.2 Desvio Padriao das Vazoes Médias Diarias

Nesta etapa analisou-se o efeito da censura sobre o desvio padrdo diario.
Analogamente a aproximagdo efetuada para a média de longo termo, utilizou-se a
equacdo (2.43) e as equagdes do quadro 2.2 para as distribuigdes LN 2 e LN 3, sendo
os parametros destas obtidas pelo método dos momentos e da maxima
verossimilhanga.

As tabelas 4.7 e 4.8 ilustram os desvios resultantes com a utilizagdo das
distribui¢des LN 2 e LN 3 com os pardmetros ajustados pelo método dos momentos, e
as tabelas 4.9 e 4.10 mostram os desvios obtidos com o uso das mesmas distribui¢des
com seus parametros ajustados pelo método da méxima verossimilhanca.

A analise dos resultados mostra, na maioria dos casos, a superioridade da
maxima verossimilhanga, com o método dos momentos introduzindo uma forte
tendenciosidade ao desvio padrdo diario estimado, principalmente nos niveis de

censura reduzidos.
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TABELA 4.7 — AJUSTE DO DESVIO PADRAO DIARIO - LN 2, METODO DOS MOMENTOS.

DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 48, 2,0
65100000 131, -1,9
65825000 30, 3,3
71498000 -11, -13,7
73180000 24, 1,7
83250000 61,0 11,4
84580000 92, 54
5[] méd. 53, 0,7
S[a] max. (-) -11, -13,7
S[a] max. (+) 131,2) 11,4

TABELA 4.8 — AJUSTE DO DESVIO PADRAO DIARIO - LN 3, METODO DOS MOMENTOS.

DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 52,1 1,4
65100000 189, 3.3
65825000 45, 2,3
71498000 -3, -14,4
73180000 33, 34
83250000 64, 10,4
84580000 118, 4,0
5[] méd. 7, 0,4
5[] max. (-) -3, 144
5[] max. (+) 189, 10,4

TABELA 4.9 — AJUSTE DO DESVIO PADRAO DIARIO - LN

VEROSSIMILHANCA.

DESVIOS RELATIVOS EM %

POSTO

NIVEL DE CENSURA

64620000
65100000
65825000
71498000
73180000
83250000
84580000
5[a] méd.
d[a] max. (-)
5[] max. (+)
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TABELA 4.10 — AJUSTE DO DESVIO PADRAO DIARIO - LN 3, METODO DA MAXIMA
VEROSSIMILHANCA.

DESVIOS RELATIVOS EM %

NIVEL DE CENSURA
POSTO 03 | 05 | 1,0 5,0
64620000 26,2,
65100000 154,
65825000 36,
71498000 0,
73180000 33,
83250000 23,
84580000 70,
8[a] méd. 49,
8[a] méx. (-) 0,
8[a] max. (+) 154,

Com relag@o a distribui¢do marginal, observa-se que a exemplo da modelagem
da vazdo média, a distribuicio LN 2 apresentou resultados superiores a distribuigio
LN 3, com excegdo dos niveis de censura elevados, geralmente de pouco interesse
pratico no caso das PCHs.

Percebe-se ainda, uma tendenciosidade nas estimativas do desvio padrdo no
sentido de subestimar o desvio padrdo diario 8 medida que se incrementa o nivel da
censura (0 <0 = a<a, vide equagdo 3.1). Para baixos niveis de censura, a tendéncia é
superestimar o desvio padrdo didrio. Os resultados obtidos com a distribui¢éo LN 2 e
estimativa de pardmetros pelo método da maxima verossimilhanga foram considerados
aceitaveis, principalmente nos niveis de censura interessantes sob o enfoque pratico,
que no caso das PCHs situa-se em geral entre 0,5 e 3,0 da média de longo termo,
conforme descrito no capitulo 3. Néo foi realizada uma comparag@o direta dos desvios
padrdo diarios para a LN 2 com sazonalidade, haja vista que seria necesséaria a
compara¢do um a um dos 365 valores para avaliar a distribuig@o e o tipo de ajuste. Os
efeitos da sazonalidade para vazdes censuradas foram analisados de forma indireta,

pelo seu impacto no valor do desvio padrdo anual ao longo da sub-segdo 4.2.3.

4.2.3 Estrutura de Correlagéo

Analisando-se a equagdo (4.6) percebe-se que a estrutura de correlagdo da

série diaria, expressa pelo conjunto dos coeficientes de autocorrelag@o 7;;, também
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deve ser analisada quanto aos efeitos da censura (KAVISKI & MULLER,1999) . O
correlograma ¢ uma forma de condensar essas informagdes e permite através de
analise visual, escolher um modelo tedrico adequado para sua modelagem. Trés
abordagens basicas para modelar o correlograma foram testadas e serdo descritas a
seguir: o ajuste por um modelo AR(p), o ajuste por uma curva de poténcia ajustada
pelo método dos minimos quadrados e a estimativa do chamado fator F, a ser

apresentado a seguir.

42.3.1 Ajuste por modelo AR(p).

Uma primeira aproximagdo testada para a estrutura de correlagido das vazdes
médias diarias, considerou a utilizagdo de um esquema do tipo AR(1) também
conhecido como cadeia de Markov, € um modelo do tipo AR(2). Os ajustes foram
comparados visualmente com os correlogramas de 3 postos fluviométricos tipicos da
regido, representativos da estrutura de correlagdo temporal das vazdes médias diarias.

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram que os modelos AR(1) e AR(2) nido
conseguem reproduzir a estrutura de correlagéo, levando a subestimar os coeficientes
de autocorrelagdo com lag elevados, o que segundo a equagéo (4.6) se traduziria em
uma redugdo significativa da estimativa do desvio padrio anual, superestimando a
energia garantida. No posto de Rio do Pouso, mostrado na figura 4.2, o modelo AR(1)

coincide com o modelo AR(2).

FIGURA 4.1 - CORRELOGRAMA DE RIO NEGRO E AJUSTE DE MODELOS AR(1) E AR(2)

1.000
0.900
0.800

0.700

= Rio Negro
0.600 —AR1
---AR2

1, 0500
i
04001 i
03001 1
1
0.200

01004

0.000

54



FIGURA 4.2 — CORRELOGRAMA DE RIO DO POUSO E AJUSTE DE MODELOS AR(1) E

AR(2)
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FIGURA 4.3 - CORRELOGRAMA DE PASSO MAROMBAS E AJUSTE DE MODELOS AR(1) E

AR(2)
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As figuras 4.1 a 4.3 ndo recomendam, visualmente, o ajuste por modelos do

tipo AR(1), ou AR(2) para a estrutura das vazdes médias didrias dos postos da regido.

Apesar disso, os ajustes com os modelo AR(1) e AR(2) foram testados, visto que a

simplificacdo da estrutura de correlagdo da regido por um modelo do tipo AR(p),

principalmente no caso de um modelo markoviano AR(1), simplificaria em muito a

solug@o do problema, uma vez que apenas um parametro, o coeficiente de correlagéo

serial lag-1 define por completo o modelo.
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A seguir, analisam-se os efeitos da censura sobre o coeficiente de correlagio
lag-1 de um modelo AR(1), e sobre o coeficiente de correlagdo lag-1 das séries
histdricas para efeitos de comparag@o. Para avaliagdo dos efeitos da censura no modelo
AR(1), efetuou-se uma simulagdo, utilizando um modelo tradicional baseado em

cadeias de Markov estacionérias (BRAS & ITURBE-RODRIGUEZ, 1985):

X, =p+i(X - w)+o(1-r)"¢ (4.7)

t

onde: u ¢ amédia, oo desvio padrio, r; o coeficiente de correlagéo lag-1
& € uma variavel aleatéria independente normalmente distribuida com média
zero e desvio padrdo unitério.
A listagem da rotina utilizada para a simulag@o se encontra no ANEXO 1, com
os resultados da simulag@o comparados com os valores obtidos do historico nas figuras
4.4 e 4.5. A rotina de célculo dos correlogramas naturais e suas respectivas versdes

censuradas se encontra no ANEXO 2.

FIGURA 44 - COMPARAC:&O DO EFEITO DA CENSURA SOBRE O COEFICIENTE DE
CORRELACAO LAG-1 OBSERVADO E O RESPECTIVO MODELO AR(1)
PARA O POSTO DE RIO NEGRO (r,=0,973)
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FIGURA 4.5 - COMPARAC!XO DO EFEITO DA CENSURA SOBRE O COEFICIENTE DE
CORRELACAO LAG-1 OBSERVADO E O RESPECTIVO MODELO AR(1)
PARA O POSTO DE RIO DO POUSO (r,=0,732)
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A analise das figuras 4.4 a 4.5, mostra que, apesar da simulagio do modelo
AR(1) fornecer sempre menores valores de r; principalmente em niveis de censura
baixos, o oposto ocorre com os dados das séries observadas censuradas. Os motivos
deste comportamento foram relatados no capitulo 2. A utilizagdo do modelo AR(1)
reflete em piora no ajuste, tanto quanto for menor o valor do r; local, conforme se
verifica nas figuras 4.4 ¢ 4.5.

Inicialmente, foram testadas as tentativas de obteng@o do desvio padréo anual
considerando um modelo de estrutura temporal AR(1) e AR(2) sem considerar os
efeitos da censura sobre o modelo AR(1), ja que a simulagio forneceria sempre 7; . <
¥1, 0 que contraria a evidéncia obtida pelos dados observados conforme demonstrado
pelas figuras 4.4 e 4.5. As tabelas 4.11 a 4.15 mensuram o ajuste do desvio padrdo
anual por modelos do tipo AR(1) e AR(2). Os ajustes testados a seguir consideraram

os efeitos da censura apenas sobre o desvio padrdo diario.
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TABELA 4.11

TABELA 4.12 —

TABELA 4.13

- AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUICAO LN 2
ESTACIONARIA/ AR(1). METODO DOS MOMENTOS.

DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 -28,7
65100000 -2,4
65825000 -30,1
71498000 -442
73180000 -47 .1
83250000 -69,9
84580000 -60,9
8[a] méd. -40,5
S[a] max. (-) -69,9
S[a] max. (+) -24

AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUIGAO LN 2 SAZONAL/

AR(1). METODO DOS MOMENTOS.

DESVIOS RELATIVOS EM %

POSTO

NIVEL DE CENSURA

0,3

64620000
65100000
65825000
71498000
73180000
83250000
84580000
8[o] méd.
8[o] max. (-)
8[o] max. (+)

0,5

1,0

AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUICAO LN 2

ESTACIONARIA/ AR(1). METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA.

DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 -39,7
65100000 -15,4
65825000 -36,3
71498000 -46,3
73180000 -54,0
83250000 -75,8
84580000 -67,9
5[a] méd. -47.9
8[a] max. (-) -75,8
d[a] max. (+) -15,4
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TABELA 4.14 - AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUICAO LN 2
ESTACIONARIA/ AR(2). METODO DOS MOMENTOS.

DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA

POSTO

64620000
65100000
65825000
71498000
73180000
83250000
84580000
5[] méd.
8[a] max. (-)
S[a] max. (+)

TABELA 4.15 - AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUICAO LN 2
ESTACIONARIA/ AR(2). METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA.

DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 . -60,9
65100000 57,8
65825000 -52,0
71498000 -58,8
73180000 -56,9
83250000 74,0
84580000 -65,0
8[a] méd. -60,8
8[a] max. (-) 74,0
8[a] max. (+) -52,0

Os ajustes mostrados nas tabelas 4.11 a 4.15 consideraram a utilizagdo de
distribui¢do LN 2 estacionéria e sazonal ajustada pelo método dos momentos e LN 2
estacionaria ajustada pelo método da maxima verossimilhanga. Nesta fase ndo se
apresentaram resultados para distribuigdo LN 3, dado que os resultados desta
distribui¢do ja se mostraram inferiores para o desvio padrdo diario. A estrutura de
correlag@o considerada foi aproximada, segundo modelos AR(1) e AR(2), sem ajustes

devido aos efeitos da censura.

A andlise dos resultados apresentados refor¢a a idéia da importincia da
estrutura de correlagdo na avaliagdo do desvio padrdo anual. Os valores apresentados

nas tabelas 4.11 a 4.15 exprimem forte tendenciosidade no sentido de subestimar o
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desvio padrdo anual, o que como visto anteriormente, provocaria super estimagdo da
energia garantida. A considera¢do da sazonalidade na média e no coeficiente de
variagdo diario se mostra pouco importante para os propdsitos de obtengdo das
estatisticas em nivel anual.

Uma analise mais atenta dos resultados faz concluir que ha uma correlagdo dos
resultados com o coeficiente de correlagdo serial lag-1 (tabela 3.1). Quanto maior este
coeficiente, menores serdo os desvios considerando um ajuste por um modelo do tipo
AR(1). As figuras 4.1 a 4.3 ja sugeriram esta afirmag¢do. Ainda, uma variagdo
sistematica nos desvios é percebida no sentido inverso ao observado no caso do desvio
padrdo diario. Aparentemente, a incorreta representagéo da estrutura de dependéncia
temporal contribuiu para estes resultados.

O desvio padrdo anual, portanto, resultado dos efeitos da censura no desvio
padrdo diario e na estrutura de correlagido, ndo pode ser representado por um modelo
do tipo AR(1) nem AR(2), sob pena de se cometer erros da magnitude dos
apresentados nas tabelas 4.11 a 4.15.

A equagdo (4.6) pode ser apresentada na forma matricial para modelagem do

desvio padrdo anual (n=365 dias) da seguinte maneira:

_ , - .
0, ho\0, ... K003 1
2
1 10,0, o 1
2 10,0, 2
ol=—uol 1 .. 1] (4.8)
“365° ¥
2
| 1364036501 136303650, -+ O365  3esx365L L

A equagdo (4.8) e os resultados apresentados nos paragrafos anteriores
sugerem que a consideragdo do coeficiente de correlagdo serial /ag-1 como pardmetro
unico representativo de toda a série estrutural ¢ inadequada, sendo necessario portanto,
uma representagdo mais completa da estrutura de correlagdo serial a ser inserida no
modelo matricial. Como ja comentado, o modelo AR(2) também mostrou-se incapaz
de descrever a estrutura de dependéncia temporal. Modelos AR(p) com p>2 ndo sdo

recomendados na literatura (LOUCKS et al., 1981).
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4.23.2 Curvas ajustadas pelo método dos minimos quadrados.

Dado que néo foi encontrado um modelo linear teérico simples e adequado
para representag@o da estrutura de correlag@o, investigou-se o ajuste de curvas do tipo
exponenciais € potenciais aos correlogramas extraidos dos dados existentes pelo
método dos minimos quadrados. A curva do tipo poténcia e na forma da equagio (4.9)

se mostrou mais adequada aos correlogramas da regido estudada:

r, =ck’ (4.9)

onde: c e d sdo coeficientes ajustados por minimos quadrados

k € o intervalo entre os dias i e j ou lag.

Na primeira tentativa de aproximagdo da estrutura de correlagdo constatou-se
uma correlagdo dos resultados com o r;, agrupou-se os correlogramas de todos os
postos com mais de 30 anos com dados sem falhas (75 % do total de postos) segundo 6
faixas de valores de r;, com limites escolhidos convenientemente, ajustando assim 6
curvas do tipo poténcia, sendo uma para cada faixa. A tabela 4.16 ilustra as faixas
utilizadas com os coeficientes das curvas de poténcia ajustados e os respectivos
coeficientes de determinagdo R?, que medem a fragio do fenémeno que é explicada
pela curva ajustada (SPIEGEL, 1977). A tabela 4.16 e a figura 4.6 apresentadas a

seguir procuram avaliar a qualidade do ajuste dessas curvas.

TABELA 4.16 — AJUSTE DE CURVA DO TIPO POTENCIAL PARA OS CORRELOGRAMAS
AGRUPADOS PELO COEFICIENTE DE CORRELACAO LAG-1

FAIXA [ ¢ | o | R

0,95 < ry 3,023 -0,777 0,650
0,85<r <0,95 3,739 -1,019 0,482
0,75 <r; < 0,85 1,861 -0,774 0,709
065<r1<0,75 1,995 -0,907 0,550
0,55 <ry <0,65 1,259 -0,811 0,570
r <055 2,455 -1,053 0,451

Apesar dos coeficientes de determinagdo mostrarem um ajuste apenas

razoavel, percebe-se visualmente significativa melhora do ajuste em relagdo aos
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modelos AR(p). Entretanto, para valores baixos de k (k<5) as curvas ajustadas
superestimam consideravelmente os valores de r, apresentando inclusive valores
superiores a unidade, o que é conceitualmente impossivel. O baixo valor de R? se
explica pelo fato de que o correlograma das vazdes diarias locais apresentam um
rapido decréscimo de r, para valores baixos de k, e uma lenta convergéncia dos valores
de r; para zero para valores elevados de k. Segundo YEVJEVICH(1984), esta lenta
convergéncia, muito comum no caso de vazdes didrias, ¢ conhecida como “long-range
climatic persistence”, e é explicada pelas longas duragdes de diversos fendmenos

climaticos, como por exemplos longas estiagens.

FIGURA 4.6 — AJUSTE DE FUNCAO POTENCIA PARA OS CORRELOGRAMAS DA FAIXA DE
0,85<7,<0,95.
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Conforme visto na tentativa descrita em 4.2.3.1, a consideragdo da censura no
modelo de persisténcia temporal também € necesséria, porém esta provoca alteragoes
desiguais ao longo do correlograma, dificultando a anélise. Estas diferengas sdo
ilustradas na figura 4.7, com o correlograma natural do posto de Rio do Pouso € o seu
correlograma censurado na média de longo termo (q,,/MLT=1,00).

Uma vez que a equagdo (4.6) leva em conta toda a estrutura de correlagéo,
uma idéia inicial de incorporar o efeito da censura na estrutura de autocorrelagdo seria
considerar um acréscimo médio nos valores de r; provocados pelos efeitos da censura

nas vazoes médias diarias.
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FIGURA 4.7 - COMPARAGCAO DO CORRELOGRAMA NATURAL X CORRELOGRAMA
CENSURADO NA MLT, POSTO FLUVIOMETRICO DE RIO DO POUSO
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Os efeitos da censura sobre a estrutura de correlagdo seriam entdo
representados por um fator de corre¢do e, correspondente ao incremento médio nos
valores de r; para cada nivel de censura considerado, e seria calculado da seguinte

forma:

364
Zpk,c

ec = ;)64
;pk

(4.10)

Os fatores e, foram calculados, e analogamente ao critério utilizado para as
curvas ajustadas para os correlogramas ndo censurados, seus valores foram agrupados
pelas respectivas faixas de coeficientes de correlagdo lag-1 ndo censurados. Os
resultados apresentados sob formas de figuras, a exemplo da figura 4.8, poderiam ser
utilizados para a estimativa do desvio padrdo anual censurado no nivel de censura

desejado, segundo a equag@o:

2

o, ho,0, e 154010365 1

2

—2 e 10o,0, o, 1
O a,cens = < [l 1]1 165 (411)

3657 *

2 1

1364036501 163036502 -+ O365  3esx3esl - J36sx1
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FIGURA 4.8 - FATOR DE CORREGAO e, PARA OS POSTOS FLUVIOMETRICOS COM r,>0,95
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A estrutura de correlagdo censurada ficaria, entdo, representada pelas curvas
ajustadas, e pelo fator e.. A figura 4.8 ilustrou os valores estimados de e, para os
postos fluviométricos pertencentes as faixas r; > 0,95 e r; entre 0,75 e 0,85.

Os resultados apresentados nas tabelas 4.17 e 4.18 sdo expressivamente

melhores do que a tentativa realizada com os modelos AR(p).

TABELA 4.17 - AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBU}CAO LN 2
ESTACIONARIA/ FATOR DE CORRECAO ec. METODO DOS

MOMENTOS.
DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO FLU. 3.0 50
64620000 24 216
65100000 2,2
65825000 12,6
71498000 0,0
73180000 37,2
83250000 7.9
84580000 15,9
8[a] méd. 11,0
S[a] max. (-) -7,9
5[a] max. (+) 37,2
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TABELA 4.18 - AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DI'STRIBUICAO LN 2
ESTACIONARIA/ FATOR DE CORRECAO e.. METODO DA MAXIMA

VEROSSIMILHANCA.
DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTOFLU. 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 339 2,8
65100000 59 -15,2
65825000 31 2,7
71498000 5,7 0,3
73180000 20 19,5
83250000 -1 -26,0
84580000 31,0 -5,2
5[] méd. : -3,1
8[o] max. (-) 5,7 ) -26,0
8[a] max. (+) 59,2 5 19,5

A tendéncia dos desvios do desvio padrio diario foi mantida na estimativa do
desvio padrdo anual, conforme conclui-se pela analise das tabelas 4.17 e 4.18. Porém,
os desvios maximos obtidos sugerem um desajuste nas considera¢Ges realizadas. A
sensibilidade obtida na analise da censura na estrutura de correlagdo diaria permitiu
algumas conclusdes, descritas a seguir.

A estrutura de correlagdo diaria, conforme citou YEVJEVICH(1984), carrega
importantes informagdes locais sobre a bacia, como geologia, topografia, cobertura
vegetal, climatologia, entre outros. O agrupamento dos correlogramas pelo r; pode
negligenciar alguns desses fatores inerentes a estrutura das vazdes médias diarias. Com
base nesses dados e nos resultados obtidos, apresenta-se uma nova tentativa para a

modelagem da estrutura de correlagio objetivando a obtengdo do desvio padrio anual.

4.2.3.3 Ajuste pelo fator F.

Analisando-se a expressdo (4.8), percebe-se que os coeficientes de correlagéo
reaparecem mais vezes quanto menor for o seu /ag. Enquanto r;4, aparece apenas duas
vezes na matriz 365x365, o seu coeficiente de correlagdo r; aparece 728 vezes. Isso
tende a distorcer o fator de corre¢do e, que considera todos os coeficientes de
correlagdo 7, com mesmo peso. Considerando o desvio padrdo diario estacionario
(o=o=constante), o que parece aceitavel, conforme ja comentado e em sintonia com

os objetivos deste estudo, a expressdo (4.8) se torna:
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O produto dos vetores [1 1 ... 1] e [1 1 ... 1]7 com a matriz constituida pelos
coeficientes r de correlagdo serial ¢ um artificio algébrico usado para somar os
clementos da matriz de correlagio. Essa soma dividida por 365% sera o fator
transformador da variancia das vazdes médias diarias em variancia das vazdes médias

anuais, e que sera denominado de “fator F™:

o’ = Fo’ (4.14)

onde:

n=365

Z[1+2(n-—z)r] (4.15)

362

O uso do fator F para a representagdo da estrutura de correlagdo dentro da
expressdo (4.8) € preferivel a curva ajustada por minimos quadrados. Isto se deve ao
fato de que a curva dos minimos quadrados tende a se ajustar a todos os elementos do
correlograma sem ponderar a influéncia que cada um exerce na expresséo (4.8).

Além disso, o agrupamento dos correlogramas pelo coeficiente de correlagéo
lag-1 (tabela 4.16) nZo leva em consideragdo algumas das informagdes relevantes
carregadas pelo correlograma. Toma-se o exemplo dos postos fluviométricos de
Brusque (r;=0,807) localizado na sub-bacia 83 e o posto de Guarapuava (1;=0,797)

locado na sub-bacia 65. Os dois postos foram agrupados na mesma faixa na tabela 4.16
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anterior. Porém, se compararmos os seus correlogramas com o do posto de Major
(r,=0,707) localizado na sub-bacia 84, proxima ao posto de Brusque, percebe-se que o
correlograma de Brusque ¢ muito mais parecido com o de Major do que com o de
Guarapuava que possui r; quase igual (figura 4.9). Portanto, o agrupamento dos
correlogramas por proximidade geografica (sub-regiGes) parece ser mais interessante
do que o agrupamento por faixa de r;.

Desta forma propde-se para a modelagem da estrutura das vazdes médias
diarias, tendo em vista a obteng¢do do desvio padrdo anual, o uso do fator F' combinado
com um modelo probabilistico baseado na distribuigdo log-normal LN 2 e curvas
empiricas para a consideragdo dos efeitos da censura na matriz de correlagio,

agrupados por sub-regioes.

FIGURA 4.9 - COMPARAGAO DA ESTRUTURA DE CORRELACAO EM LOCAIS DISTINTOS
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Uma vez concluido que o método baseado no fator F atende satisfatoriamente
os objetivos pretendidos, estimou-se o seu valor para cada posto fluviométrico
utilizado neste trabalho com vistas a sua regionalizagdo. Os valores estdo listados na
tabela 4.19.

Para a consideragdo dos efeitos da censura sobre o fator F, agruparam-se os

postos fluviométricos estudados em sub-regides. A delimitagdo das sub-bacias
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existentes nos estados do Parana e Santa Catarina forneceriam a primeira opgdo de
agrupamento dos postos estudados, porém algumas sub-bacias apresentaram mudangas
significativas devido a sua propria extensdo. Em outros casos foi possivel também
agrupar duas sub-bacias na mesma sub-regido. Os valores de coeficientes de
correlagdo cruzado entre as vazdes médias diarias de diferentes locais, estimados e
apresentados na figura 4.10, forneceram informagdo adicional para a selegdo de 12
sub-regides aproximadamente homogéneas quanto a estrutura de dependéncia serial
das vazdes médias diarias. A delimitagio das sub-regides homogéneas pode ser

visualizada na figura 4.17.
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o 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 35 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
Codigo | 64242000 | 64360000 | 64382000 | 64390000 | 64500000 | 64550000 | 64620000 | 64625000 | 64660000 | 64775000 | 64780000 | 64810000 | 64890000 | 63035000 | 65095000 | 65100000 | 65135000 | 65155000 | 65365000 | 65370000 | 65415000 | 65810000 | 65825000 | 65927000 | 63955000 | 70200000 | 71200000 | 71300000 | 71493000 | 72870000 | 73180000 | 73300000 | 7333000 | 73600000 | 73820000 | 81125000 | 81135000 | 81140000 | 81300000 | 82320000 | 82350000 | 52370000 | 83050000 | 83060000 | 83250000 83675000 83720000 | 83820000 | 83900000 | 84071000 | 84095000 | 24100000 | 84520000 | 84560002 | 84580000 | 84600000 | 84950000
1 | s4242000 | 1,000 | 0,857
2 64360000 | 0,857 | 1,000 | 0,854 | 0,828 | 0,627 { 0,562 | 0,522 0,595 0,683 | 0,670 | 0,548
3 64382000 0,854 | 1,000
4 | 64390000 0,825 1,000
S | s4s00000 0,627 1,000 | 0,396 | 0,266
6 | 64350000 0,562 0,396 | 1,000 | 0,424
7 | s4620000 0,522 0,266 | 0,424 | 1,000 | 0,865 | 0,612 | 0,635 | 0,542 | 0,480 0,535
8 | s4525000 0,865 | 1,000 | 0,708
9 | 64660000 0,595 0,612 | 0,708 { 1,000
10 | e4775000 0,635 1,000 | 0,663 0,634
11 | 64730000 0,542 0,663 | 1,000 | 0,655 0,688 0,514
12 | 64310000 0,480 0,655 | 1,000 | N.D. 0,553
13 | 64390000 N.D. 1,000
14 | 6s03so00 1,000 0,537 { 0,692 0,559
15 | 65095000 1,000 | 0,957
16 | 63100000 0,957 { 1,000
17 | es13s000 1,000
18 | 65155000 1,000
19 1,000 | 0,869 | 0,788 0,748 | 0,777 | 0,689 0,734
20 | 65370000 0,869 | 1,000 | 0,777 0,730 0,830 0,910
21 | 65415000 0,788 | 0,777 | 1,000 0,830
22 | 63810000 1,000 | 0,838
23 0,634 | 0,688 | 0,553 0,748 | 0,730 | 0,830 | 0,838 | 1,000 | 0,742 | 0,697
24 | 63927000 0,777 0,742 | 1,000 | 0,814
25 0,514 0,689 0,697 | 0,814 | 1,000
26 | 70200000 1,000 0,455 | 0,531 0,519
27 | 71200000 1,000 | 0,889
28 | 71300000 0,455 | 0,889 | 1,000 | 0,666 0,511
29 | 71498000 0,734 | 0,830 0,531 0,666 | 1,000 | 0,746 } 0,743 | 0,789 | 0,741 | 0,863 | 0,650 0,837 | 0,721
30 | 72870000 0,746 | 1,000 | 0,801
31 | 73180000 0,743 | 0,801 | 1,000
32 | 73300000 0,789 1,000 | 0,944
33 | 73330000 0,761 0,944 | 1,00 | 0,834 | 0,770
34 | 73500000 0,910 0,863 0,854 | 1,000 | 0,778
35 | 73820000 0,650 0,770 | 0,778 | 1,000
36 | snasoo0 0,683 0,335 0,537 1,000 | 0,792 | 0,708 | 0,570
37 | snssoo0 0,670 0,692 0,792 | 1,000 | 0,836 | 0,680
38 | 81140000 0,548 0,708 | 0,836 | 1,000 | 0,587
39 | 81300000 0,559 0,570 | 0,680 | 0,587 | 1,000
40 | 2320000 1,000 | 0,898 | 0,783
41 | s23s0000 0,898 | 1,000 | 0,869 0,767 | 0,788
42 | 82370000 0,783 | 0,869 | 1,000 0,722
43 | 3050000 0,837 1,000 | 0,793 | 0,529 | 0,734
44 | 13060000 0,721 0,793 | 1,000 | 0,631 | 0,627
45 0,519 0,511 0,529 | 0,631 | 1,000 0,386 | 0,551 | 0,630
46 | 83660000 0,767 | 0,722 | 0,734 | 0,627 1,000 ] 0,834 | 0,924 | 0,736 | 0,644 | 0,693
47 | 3675000 0,788 0,834 | 1,000
48 | s3s80000 0,924 1,000 | 0,773 0,560
49 | 13720000 0,736 0,773 | 1,000
50 | s3s20000 0,386 | 0,644 1,000 | 0,625
51 _| 3900000 0,551 | 0,693 0,560 0,625 | 1,000 | 0,766 | 0,788 | 0,581
52 | 84071000 0,630 0,766 | 1,000 | 0,759 | 0,738 | 0,640 | 0,674 | 0,631 | 0,653 | 0,460
53 | se095000 0,788 | 0,759 | 1,000 | 0,561 0,511
54 | s4100000 0,581 | 0,738 | 0,561 | 1,000 | 0,571 0,599 | 0,579
55 | sas20000 0,640 0,571 | 1,000 | 0,749 | 0,669
56 | s4s60002 0,674 0,749 | 1,000 | 0,941
57 | s4330000 0,631 | 0,511 | 0,599 | 0,669 } 0,941 | 1,000 | 0,807 } 0,759
58 { 84600000 0,653 0,579 0,807 { 1,000 { 0,630
59 | 4930000 0,460 0,759 | 0,630 § 1,000
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PROJETO
ESTRUTURA DE CORRELAGAO
AREA
RECURSOS HIDRICOS
TiTuLo
MATRIZ DE CORRELAGAO DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS
ELAB. VERIF. APROV. R.TEC, CREAN®
F.J.B. H.D.OAF. HD.OAF. F.J.B. 048577-8
CODIGO DOS DESCRITORES DATA ESCALA FOLHA
I I I l_] I l I I_l I l | | JUN/ 2003 INDICADA n
N° DO CLIENTE N PROJETO REVISAD
- FIGURA 4.10 0
T T




TABELA 4.19 - PARAMETROS ESTIMADOS SOBRE AS SERIES ESTENDIDAS.

NUM. | cépiGo SUB - POSTOS qmLt Cv, m d
REGIAO BASE (Vs/km %) M(ing;) Dp(Ing;)

1 64242000 64 NE 2 15,66 1,122 2,437 0,755 0,133
2 64360000 64 NE 4 14,11 1,143 2,315 0,771 0,122
3 64382000 64 NE 2 12,70 1,514 2,118 0,839 0,092
4 64390000 64 NE 2 11,94 1,555 1,929 0,966 0,107
5 64500000 64 NE 2 18,21 1,107 2,645 0,679 0,112
6 64550000 64 NE 2 12,62 0,913 2,270 0,722 0,203
7 64620000 64 SO 8 20,70 1,624 2,488 0,942 0,079
8 64625000 64 SO 7 20,28 1,761 2,368 1,021 0,072
9 64660000 64 SO 7 20,89 1,697 2,367 1,097 0,070
10 64775000 64 SO 7 21,65 1,595 2,527 0,951 0,077
11 64780000 64 SO 10,7 23,36 1,464 2,680 0,894 0,084
12 64810000 64 SO 23 18,12 0,814 2,676 0,651 0,161
13 64890000 64 SO 10,7 27,52 1,595 2,767 0,951 0,077
14 65035000 65L - 18,57 0,941 2,601 0,796 0,175
15 65095000 65L 16 20,19 0,952 2,725 0,703 0,142
16 65100000 65L - 20,66 0,945 2,750 0,703 0,157
17 65135000 65L - 19,15 0,827 2,714 0,658 0,145
18 65155000 65L - 17,28 0,824 2,614 0,662 0,193
19 65365000 650 23 27,97 1,241 2917 0,881 0,112
20 65370000 650 29 23,41 1,279 2,680 0,961 0,101
21 65415000 650 23 27,36 1,261 2,900 0,860 0,096
22 65810000 650 23 21,22 1,160 2,674 0,837 0,113
23 65825000 650 22 27,31 1,127 2,946 0,819 0,119
24 65927000 650 25;19 29,22 1,170 2,955 0,896 0,119
25 65955000 650 23 29,05 1,341 2,815 1,035 0,089
26 70200000 70 29 23,79 1,725 2,597 1,004 0,054
27 71200000 71-72 28 29,46 1,128 2,956 0,896 0,109
28 71300000 71-72 27;29 26,34 1,006 2,876 0,880 0,131
29 71498000 71-72 - 22,38 1,210 2,676 0,915 0,122
30 72870000 71-72 29 25,18 1,943 2,660 0,977 0,062
31 73180000 73 29 25,23 1,839 2,534 1,085 0,061
32 73300000 73 33;29 29,51 1,429 2,842 0,997 0,097
33 73330000 73 32;29 29,70 1,431 2,848 0,997 0,097
34 73600000 73 29 31,27 1,283 2,993 0,932 0,124
35 73820000 73 34;29 24,99 1,971 2,355 1,265 0,058
36 81125000 81 372 19,06 0,819 2,795 0,495 0,179
37 81135000 81 36;2 16,13 0,886 2,608 0,526 0,156
38 81140000 81 37;2 12,95 1,078 2,357 0,552 0,161
39 81300000 81 37;2 21,11 0,884 2,863 0,555 0,165
40 82320000 82 41 40,44 1,371 3,288 0,845 0,047
41 82350000 82 - 31,99 1,431 3,060 0,813 0,043
42 82370000 82 41 24,50 1,530 2,787 0,804 0,040
43 83050000 830 29 24,56 1,336 2,602 1,114 0,088
44 83060000 830 43,29 24,60 1,475 2,591 1,099 0,072
45 83250000 830 - 17,80 1,948 2,377 0,907 0,075
46 83660000 83L a1 27,82 1,275 2,859 0,975 0,062
47 83675000 83L 46 34,52 1,124 3,225 0,747 0,083
48 83680000 83L 46 30,40 1,135 3,051 0,832 0,079
49 83720000 83L 46 32,73 1,232 3,055 0,946 0,070
50 83820000 83L 46 26,25 1,278 2,831 0,943 0,064
51 83900000 83L 52 21,93 0,962 2,853 0,632 0,132
52 84071000 84 51 21,67 0,868 2,856 0,626 0,141
53 84095000 84 51;52 21,11 1,031 2,756 0,752 0,122
54 84100000 84 52;51 29,98 1,164 3,067 0,802 0,083
55 84520000 84 56;57 29,97 1,142 3,143 0,652 0,073
56 84560002 84 57,52 25,37 1,062 2,945 0,709 0,084
57 84580000 84 52 25,04 1,066 2,925 0,716 0,078
58 84600000 84 57 24,64 0,861 3,002 0,592 0,175
59 84950000 84 57 37,89 1,819 2,833 1,309 0,038

NOTA: Estatisticas calculadas para a série de vazdes médias diérias especificas.
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Com as 12 sub-regides definidas e apresentadas na tabela 4.19, estimou-se a
influéncia da censura sobre o fator F em cada uma delas. Essa influéncia foi resumida
e apresentada sob forma de figuras, sendo uma para cada sub-regido. A figura 4.11
ilustra o efeito da censura sobre o parametro F nas sub-regides 65 L e 83 L. O efeito
da censura sobre F para todas as sub-regides pode ser visualizado nas figuras

disponibilizadas ao final da segdo 4.3.

FIGURA 4.11 — EFEITO DA CENSURA NO FATOR “F” DE CORRELAGAO, SUB-REGIOES 65L
E 83L.
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Com base nas informagdes apresentadas, foram estimados os desvios padrédo
anuais, analogamente as tentativas anteriores, segundo a expressdo (4.16) para a
variancia:

— F ,
O a,cens = F—*o
F

(4.16)

c

onde: F ¢é obtido na tabela 4.19 ou pela figura 4.16
F./F , obtido através das figuras 4.17 a 4.22, onde F, € o F censurado.

0.’ & a variancia das vazdes médias diarias censuradas e obtida por (2.43)

O método baseado no fator de correlagdo F foi aplicado para os sete postos
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representativos e conduziu aos resultados apresentados nas tabelas 4.20 a 4.23 para
distribui¢des de vazdes diarias LN 2 e LN 3 e métodos distintos para estimativa dos

parametros (método dos momentos e da maxima verossimilhanga).

TABELA 4.20 — AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUICAO LN 2, FATOR F.

METODO DOS MOMENTOS.
DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 57,1 8,0
65100000 1139 4,7
65825000 38, 49
71498000 1, 8,7
73180000 0, 5,7
83250000 42, 75
84580000 35, 0,2
8[a] méd. 41, 2,0
5[] max. (-) .0 8,7
S[a] max. (+) 113,9 8,0

TABELA 4.21 — AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUICAO LN 3, FATOR F.

METODO DOS MOMENTOS.
DESVIOS RELATIVOS EM %
NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 62, 7.3
65100000 163, -6,0
65825000 54, 3,7
71498000 _ 8, 95
73180000 4, -7,2
83250000 45, -8,4
84580000 54,8 -1,6
5[] méd. 56, 31
8[a] max. (-) 4, 9,5
8[a] max. (+) 163, 7,3

Os desvios calculados sugerem a adogdo de distribuigio LN 2 ajustada pela
maxima verossimilhanga para a estimativa do desvio padréo diério, o que j& havia sido
demonstrado na sub-se¢iio 4.2.2. No caso da estrutura de correlag@o diaria, o modelo
do fator F se mostrou adequado, uma vez que ndo alterou a tendéncia dos desvios
apresentados quando da estimativa do desvio padrdo anual, mantendo a mesma ordem

de grandeza nos erros cometidos na avaliagdo do desvio padrdo diario censurado. Isso
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leva a crer que futuras pesquisas deveriam investigar melhorias na precisdo do modelo

de obtengdo do desvio padrio diario censurado.

TABELA 4.22 — AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUICAO LN 2, FATOR F.
METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA.

DESVIOS RELATIVOS EM %

NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 : -12,8
65100000 -16,4
65825000 -4,3
71498000 -12,5
73180000 -18,7
83250000 -254
84580000 -13,9
8[a] méd. -14,9
8[a] max. (-) -25,4
8[a] max. (+) -4,3

TABELA 4.23 — AJUSTE DO DESVIO PADRAO ANUAL. DISTRIBUICAO LN 3, FATOR F.
METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA.

NIVEL DE CENSURA
POSTO 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
64620000 -8,8
65100000 -17,4
65825000 -4,5
71498000 -12,2
73180000 -17,8
83250000 -25,7
84580000 -18,3
8[a] méd. -15,0
8[a] max. (-) -25,7
5[] max. (+) -4,5

Na faixa de interesse pratico da censura (0,5 a 3,0xMLT), os desvios méximos
absolutos estimados e apresentados na tabela 4.22 que corresponde ao modelo
recomendado, ndo superam os 20 %. Na média os desvios sdo inferiores a 10 % nessa
faixa. Esse valor parece adequado para os objetivos da formula de FILL, conforme a

analise de sensibilidade desenvolvida por NAGAYAMA (1995).
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4.3 REGIONALIZACAO DOS PARAMETROS

A andlise efetuada nas segdes 4.1 e 4.2 exige que sejam regionalizados os
pardmetros da distribuigdo de probabilidades das vazdes médias diarias, bem como os
da estrutura de dependéncia temporal para permitir a aplicagdo do método.

Optou-se utilizar o método do mapeamento regional através do tragado de
isolinhas com base nos valores dos pardmetros obtidos nas estagdes fluviométricas
apresentadas na tabela 4.19. O método de regionalizagdo utilizado pode ser
classificado como um método direto, pois utiliza apenas dados de vazdes para
obtengdo dos parametros regionalizados. Para obter um periodo comum de
observagdes nos postos foi aplicado um método simplificado de extensdo de séries,
como sera descrito a seguir. Além disso, no tragado das linhas foram tomadas algumas
decisdes subjetivas, com base no conhecimento da regido, e de suas caracteristicas
climaticas e fisiograficas (FILL, 2003). Assim, conforme KAVISKI (1992), o método
de regionalizagdo pode ser classificado como um método subjetivo e direto.

Os parametros regionalizados correspondem as estatisticas obtidas a partir das
séries de vazdes médias diarias especificas estendidas nos postos fluviométricos
selecionados e com suas falhas preenchidas através técnicas de regressdo utilizando
informagdes de postos adjacentes com alto coeficiente de correlag@o cruzado. A figura
4.10 subsidiou a tomada de decisdes quanto a transferéncia de dados de um posto
fluviométrico ao outro. As eventuais falhas de leitura e falta de dados, foram

preenchidas de acordo com a equagao:

g =2Lq, (4.17)
qs

onde: ¢, € avazio no posto B (posto base com dados);
q » € amédia das vazdes do posto P em um periodo longo sem falhas;

q, ¢ amédia das vazdes do posto B no mesmo periodo em que se estimou ¢,,.
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Esse método ¢ sugerido em KAVISKI (1992). Todas as séries foram
estendidas para o periodo comum de 1941-1998, selecionado em fungdo da
disponibilidade geral dos dados coletados. Para a escolha do posto B, consideraram-se
os seguintes critérios: (1) disponibilidade de dados para o periodo com falhas no posto
P, (2) posto B no mesmo rio do posto P e (3) posto com maior coeficiente de
correlagdo cruzado com o posto P.

A tabela 4.19 exibe as estimativas dos parametros das séries estendidas para
cada posto fluviométrico e necessérias 8 modelagem do problema do efeito da censura
diaria sobre as estatisticas de médias anuais.

A variabilidade de baixa frequéncia das vazdes conduz a diferencgas
substanciais nos estimadores da média e estrutura de correlagdo espacial
(YEVJEVICH, 1984) quando sdo usados periodos de observagdes distintos mesmo
que moderadamente longos (aproximadamente 30 anos). Quando os periodos
disponiveis diferem de posto para posto, surgem variagdes na estimativa da média
populacional e outras estatisticas bésicas levando a distor¢des na estrutura de
distribuigdo espacial desses parametros.

O caso do posto de Rio dos Patos ¢ representativo do problema descrito, pois a
média calculada para o periodo 1931-1963 foi de 14,5 I/s/lkm® enquanto a do periodo
1964-1996 vale 23,4 1/s/km’, com ambos periodos abrangendo mais de 30 anos de
dados de vazdes diarias. Neste caso, € quase certo que a parcela estocastica do
processo ndo € a unica fonte das diferencgas apresentadas. Trés possiveis causas deste
fendmeno podem ser: (1) Mudangas no uso do solo na bacia; (2) alteragdes climaticas
de baixa frequéncia, tais como fendmenos do tipo el nino e maiores ou menores
atividades solares; e (3) alteragbes locais na curva de descarga devido a cheias
excepcionais ou obras hidraulicas a jusante.

Para minimizar este problema selecionou-se um periodo base unico 1941-1998

para a estimativa das estatisticas populacionais em todos os postos fluviométricos

manipulados neste trabalho.

As estatisticas regionalizadas foram: a média de longo termo das vazdes

médias diarias especificas (MLT), o coeficiente de variagdo das vazdes médias diarias
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especificas (CV), a média dos logaritmos naturais das vazbes médias diarias
especificas (m), o desvio padrdo dos logaritmos das vazdes médias diarias especificas
(d) e o fator de autocorrelagio (F).

Para representar a variagdo espacial dos parametros estimados na tabela 4.19
em todo a regido estudada, optou-se pela utilizagio de mapas de isolinhas. A
construgdo das isolinhas foi feita interpolando-se as estimativas de cada parimetro nos
locais das estagdes utilizadas por meio de linhas tragadas com o auxilio do computador
e dos softwares Microstation v8 da Bentley e o Inxpress 7.0 da Intergraph Corporation.
As linhas foram ainda suavizadas subjetivamente, para eliminar descontinuidades e
variagdes bruscas devido a possiveis erros amostrais.

Os valores apresentados na tabela 4.19 diferem dos apresentados na tabela 3.2
pelo fato da utilizagdo de um periodo inico em todas as estagdes, havendo para tanto o
preenchimento das falhas e a extensdo dos periodos disponiveis, quando necessario.
Os mapas com isolinhas dos cinco pardmetros estimados estio apresentados nas
figuras 4.12 a 4.16. A figura 4.17 ilustra os limites das sub-regiées homogéneas quanto

a estrutura de correlagdo serial.
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FIGURA 4.18 — EFEITO DA CENSURA SOBRE F — SUB-REGIOES 64 SO E 64 NE
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FIGURA 4.19 — EFEITO DA CENSURA SOBRE F - SUB-REGIOES 65 L E 65 O
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FIGURA 4.20 — EFEITO DA CENSURA SOBRE F — SUB-REGIOES 70 E 71-72
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FIGURA 4.21 — EFEITO DA CENSURA SOBRE F — SUB-REGIOES 73 E 81
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FIGURA 4.22 — EFEITO DA CENSURA SOBRE F - SUB-REGIOES 82 E 83 L
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FIGURA 4.23 - EFEITO DA CENSURA SOBRE F — SUB-REGIOES 83 O E 84
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4.4 EXEMPLO DE APLICACAO DA EQUACAO DA ENERGIA GARANTIDA
INCREMENTAL

Para ilustragdo pratica da utilizagio do método proposto em estudos
preliminares de uma PCH sem reservatério a montante, foram quantificados os
beneficios energéticos de uma suposta usina localizada em Benedito Novo, no rio
Benedito, cuja bacia hidrografica drena uma 4rea de 692 km’. Os beneficios
energéticos computados levam em conta a usina integrada ao sub-sistema interligado

Sul-Sudeste do Brasil, configuragdo janeiro de 2001, com série de afluéncias

disponivel no periodo 1946-1996 (CHELLA, 2003):

E=34176 MW médios
o,=8081 MW médios

a=1,183 2> K;=0,914 ¢ K, = 1,424, conforme tabelado por FILL(1989)

Os dados de projeto no local foram extraidos das tabelas apresentadas ou

através dos mapas anexados:

Ay =692 km®

MLT = 27,8 I/s/km” = 0,0278 m®/s/km”
CV=1.275

m = E[In(q)] = 2,859

d =Dp[In(g)] = 0,975

F=0,062

Considerando a distribuigdo LN 2 ajustada pelo método da méxima
verossimilhanga para as vazdes médias diarias, pode-se utilizar as equagdes (2.41) e
(2.43) para determinar a média e o desvio padrdo didrio nos niveis de censura
desejados. Para a obtengdo da variag@o de F' com o nivel de censura, utiliza-se a figura

4.21 correspondente a sub-regido indicada para este local. Finalmente, com o uso da
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equagio (4.16) é possivel determinar o desvio padrio anual.

Para permitir a estimativa da energia garantida incremental segundo a férmula
(2..24), ¢ necessario também o estudo da censura sobre a terceira varidvel — o
coeficiente de correlagdo das energias médias anuais cruzado - p,; . Com a série
historica disponibilizada, estimou-se este coeficiente em 0,462 para o posto
fluviométrico de Benedito Novo.

NAGAYAMA (1995) calculou p,, para os postos fluviométricos utilizados em
seu trabalho. Esse autor também concluiu que, em geral, o comportamento de p,
devido aos efeitos da censura, se aproxima por uma curva do tipo apresentada na
figura 4.24. Estes valores aproximados s@o validos para a regido do Parana e de Santa

Catarina, para um sub-sistema interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

FIGURA 4.24 — EFEITO DA CENSURA SOBRE pys .
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FONTE: NAGAYAMA (1995).

No exemplo apresentado, as fungdes densidade de probabilidade e densidade
acumulada (fp(q) € F(q)), sido obtidas pelo quadro 2.2, para uma distribui¢do marginal
de probabilidade LN 2, adotada para as vazdes médias diarias especificas. Assim
sendo € possivel determinar os momentos de primeira e segunda ordem

respectivamente por:
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E[g.]= e [0(z,, - d) ]+ g [1- (2] (4.18)

Elg2)= e oz, - 20) )4 4,7 [ - 0(z,) (4.19)

Na sequéncia, estima-se a energia total geravel no nivel de censura gy,

(expresso como uma fragdo da MLT), pela expressio (2.25):
E. =981nE[q,JH.A4,/1000 (4.20)

Para a obtengdo do desvio padrio das vazdes médias anuais, procede-se
determinando primeiramente o desvio padrdo das vazées médias diarias especificas no

nivel de censura desejado pela raiz da variancia:

o =VAR[q,]= E[qf]—E[qc ]2 (4.21)

entrando com esse valor na equagdo (4.16), estima-se o desvio padrio anual das

vazdes médias anuais censuradas. Para as afluéncias energéticas tem-se com o uso de
(2.26):

o, = 98170, .., Hud, 11000 (4.22)

A energia garantida da usina operando isoladamente corresponde a sua vazio

minima considerada, geralmente adotando-se a vazido de 95 % de permanéncia, que

neste caso corresponde a aproximadamente 2,46 1/s/km’. Portanto a energia garantida

isolada ¢ determinada por:

Eisotada = 9,817 Hu A, 11000 (4.23)
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A poténcia instalada pode ser obtida substituindo-se gys em (4.23) por gy,

Considerando 7 = 0,85 o rendimento do conjunto turbina-gerador e queda

liquida unitaria, obtém-se os valores constantes na tabela 4.24 de acordo com a

metodologia apresentada e a equacdo da energia garantida incremental (2.24). Os

resultados também foram plotados na figura 4.25.

TABELA 4.24 — ENERGIA DISPONIVEL EM FUNCAO DA POTENCIA INSTALADA.

- NIVEL DE CENSURA
PARAM'.ETRO 0,10 0,50 1,00 1,50 3,00
(KW médios/m)
x MLT x MLT x MLT x MLT X MLT

Poténcia Instalada (kW/m) 14,18 80,26 160,53 240,79 481,58
Energia Total Geravel 14,18 65,92 100,92 120,44 145,23
Desvio Padrao Anual 0,27 10,44 23,22 32,16 41,39
Coeficiente de Correlagao (adim.) 0,08 0,28 0,37 0,41 0,44
Energia Garantida Incremental 14,18 56,13 79,86 91,25 106,60
Energia Garantlda Increm. Isolada 14,18 14,18 14,18 14,18 14,18

FIGURA 4.25 — ENERGIA DISPONIVEL EM FUNGAO DA POTENCIA INSTALADA.
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A diferenga entre a energia garantida incremental e a energia isolada
corresponde ao beneficio energético obtido devido a interligagdo da usina com o sub-
sistema Sul-Sudeste; considerando um risco de ndo atendimento da demanda
correspondente a Tr=45 anos. A diferenga entre a energia total geravel e a energia
garantida incremental ¢ denominada energia secundaria, € corresponde aquela que
pode ser negociada apenas em épocas de afluéncias favoraveis.

Uma previsdo € de pouco uso se ndo estabelecermos uma medida de precisdo
para ela. Com este objetivo, € possivel estimar intervalos de confianga para os
calculos, em fungdo dos desvios obtidos para as estatisticas estudadas. Os erros
maximos € minimos obtidos nas tabelas 4.4 e 4.22, respectivamente, para a média de

longo termo e o desvio padrdo anual das afluéncias, considerando niveis de censura

entre 0,5 e 3,0 da MLT, foram:

- Maior erro positivo cometido para a MLT (E.)= 5,8 %

- Maior erro negativo cometido para a MLT (E.)=-1,1 %

- Maior erro positivo cometido para o Desvio Padrdo Anual (o,)= 10,1 %

- Maior erro negativo cometido para o Desvio Padrdo Anual (o,)=-18,4 %

Com esses dados € possivel estimar os erros cometidos na avaliagdo da energia
garantida incremental (AE, ), uma vez que a energia total geravel (E.) esta sujeita aos

mesmos erros cometidos na avaliagdo da média de longo termo.

A tabela 4.24 nos forneceu para o nivel de censura igual a 1,00xMLT:
E.=100,92 kWmédios/m
0,=23,22 kWmédios/m

P, =0,374

onde a equagdo (2.24) nos forneceria:
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AE, = K,E. - K,p,.c,= 0,914.100,92 —1,424.0,374.23,22 = 79,9 kWmédios/m

4

O formato da equagdo (2.24) indica que para sobre-avaliar AE,, deve-se

cometer erros no sentido positivo de E. e negativo de o.. O inverso também é valido

para a sub-avaliagdo do parametro, € nesses casos:

AE, (+)=0,914.106,77 -1,424.0,374.18,95 = 87,5 kWmédios/m

AE,(-) =0,914.99,81 —1,424.0,374.25,57 = 77,6 kWmédios/m

Conclui-se portanto que para o nivel de censura considerado, os erros
passiveis de serem cometidos sdo da ordem de + 10 % e — 3 % sobre o valor real de

AE,, podendo adotar-se estes limites como uma simplificagdo dos intervalos de

confianga da previsdo realizada. Ressalta-se que pressupOs-se que as consideragdes
sobre a censura sobre o parametro p,; estejam inteiramente corretas, o que nio reflete
a realidade (NAGAYAMA, 1995). Outra opgdo seria considerar os erros cometidos
normalmente distribuidos (HAAN, 1977) e definir os intervalos de confianga segundo
metodologia classica. Sugere-se que isto seja feito por ocasido da definigdo dos
estudos do coeficiente de correlagio cruzado - p,; para as regides do Parana e de Santa
Catarina.

A rotina computacional utilizada para a obtengdo dos resultados que
subsidiaram os estudos de comparag@o das estatisticas censuradas pode ser visualizada
no ANEXO 3. O programa utilizado ¢ compativel com a linguagem Visual Basic 6.0.

Para se ter uma idéia da variagdo de AE, devido a p,,, delineou-se um grafico
da variagio da mesma devido a este fator. Variando-se p,; entre os seus limites
tedricos, ou seja, entre +1 e —1, tem-se o grafico apresentado na figura 4.26 para um
nivel de censura igual a 1,00xMLT. A figura 4.26 nos sensibiliza quanto a influéncia
de p, no método proposto para a estimativa da energia garantida incremental.
Percebe-se que quando ha incremento na correlagdo com o sisteina, o ganho energético

¢ reduzido e vice-versa.
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FIGURA 4.26 — VARIAGAO DE AE, EM FUNGAO DOS LIMITES TEORICOS DE p,;.
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Atualmente, a energia assegurada de aproveitamentos hidrelétricos de pequeno
porte integrados ao sistema ¢ determinada com base na energia total geravel (BRASIL,
2001). A energia total geravel é igual a média da energia que o aproveitamento pode
gerar levando-se em considerag@o a série historica de vazGes disponiveis. As figuras
4.25 e 4.26 ilustram que dificilmente a energia garantida incremental superara ou até
mesmo igualara o valor da energia total geravel. Certamente, a resolugdo n.° 169
(BRASIL, 2001) trouxe um incentivo regulatério para a implementagdo de PCHs,
visto que geralmente asseguram ao proprietario da usina uma remuneragéo superior
aquela que realmente ele mereceria, dado o beneficio energético realmente acrescido

ao sistema interligado pela sua PCH.

Os estudos de inventario e viabilidade existentes de PCHs estdo geralmente
definidos em fung¢3o de critérios tradicionais de dimensionamento energético, tal como
a energia firme. Por isso se faz necessario a analise econdmica da viabilidade de

empreendimentos integrados ao MRE, podendo assim haver modificagdes de projeto
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importantes, considerando a metodologia atual. CLEMENTE (2001) e CLEMENTE &
RAMOS (2002) sdo trabalhos correlatos ao tema.

A definigdo da energia assegurada pela energia garantida incremental parece
ser mais realista e favoravel a confiabilidade do sistema interligado, porém nio
beneficiaria tanto o investidor. Para o caso do exemplo apresentado, a figura 4.27
ilustra a variagdo da energia assegurada, quando definida pela energia garantida

incremental e quando definida pela energia total geravel.

FIGURA 4.27 - VARIACAO DA ENERGIA ASSEGURADA. CRITERIO VIGENTE x CRITERIO
DA ENERGIA GARANTIDA INCREMENTAL.
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Lembra-se ainda que a energia total geravel, definida pela resolugdo n.® 169, é
baseada em uma série histérica de vazdes médias mensais, o que superestima ainda

mais o beneficio energético devido a adig@o da suposta PCH (FILL et. al, 2003).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho estabeleceu um método para a determinagdo de
estimativas de algumas das informagdes hidrolégicas necesséarias ao estudo de um
aproveitamento hidrelétrico de pequeno porte, bastante util em estudos de viabilidade
de PCHs.

Na presente dissertagdo foram analisadas vérias aproximagdes tedricas e
empiricas, objetivando a modelagem da média e do desvio padrio das afluéncias
médias anuais a uma PCH a fio de agua, considerando uma censura no nivel da
poténcia instalada em locais sem série disponiveis de vazdes médias diarias
observadas. Estas duas estatisticas servem de entrada para uma equagio que permite o
calculo da energia garantida, proposta por FILL (1989). Algumas alternativas de
modelos foram analisadas e os seus resultados foram comparadas com valores
observados das séries historicas em locais disponiveis. Com base na analise efetuada,

algumas conclusdes podem ser inferidas:

- A influéncia da censura sobre as estatisticas das vazdes médias diarias e
consequentemente anuais, se mostrou relevante e ndo pode ser
desconsiderada.

- A matriz de covaridncias se mostrou adequada para a estimativa do
desvio padrio das vazdes médias anuais, porém a modelagem de seus
pardmetros mostrou-se muito mais complexa e significativa do que se
esperava inicialmente, sendo descartados os modelos do tipo auto-
regressivos AR(p) principalmente com valores de p<3, para a
representagdo aproximada da estrutura de correlagdo serial das vazdes
médias diérias.

- A considera¢io da sazonalidade na regido estudada ndo se mostrou

relevante na caracterizagdo da distribuicdo das vazdes médias anuais
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censuradas em nivel diario. Apesar da comprovagdo através de testes
estatisticos que as vazdes diarias ndo sdo identicamente distribuidas ao
longo do ano, essa variagdo ndo influi significativamente na analise dos
dois primeiros momentos das vazdes médias anuais censuradas em nivel
diario. Pode ser adotada a simplificagdo de assumir a média e o
coeficiente de variagdo das vazdes médias diarias como estacionarios ao
longo do ano dentro da regido analisada.

O efeito da censura sobre a média e o desvio padrido das vazdes diarias,
pardmetro fundamental na estimativa do desvio padrdo anual, puderam
ser modelados de maneira satisfatoria com o uso de uma distribuigio
estacionaria de probabilidades LN 2, dentro dos objetivos propostos € nos
niveis de censura interessantes sob o ponto de vista pratico, na faixa de
50 % a 300 % da MLT. Os estimadores obtidos pelo método da maxima
verossimilhanga para os parametros da distribuigdo se mostraram
superiores aos seus correspondentes obtidos pelo método dos momentos.
Apesar de obtidos resultados satisfatérios para o desvio padrio anual,
para uma boa representagido dos efeitos da censura sobre a estrutura de
correlagdo diaria, foi necessaria a regionalizagdo de pardmetros pouco
usuais. Foi necessario o estudo dos correlogramas de 59 postos
fluviométricos, para cada nivel de censura estudado, dado que nio foi
possivel ajustar um modelo tedrico usual a estrutura de correlagdo das
vazdes diarias. Evidentemente, pode ser preferivel uma apresentagio
empirica direta do desvio padrdo anual e suas variagdes espaciais em
fungdo do nivel de censura especificado, sem considerar os aspectos
estruturais das vazdes médias diarias. Ressalta-se a complexidade dos
efeitos causados pela censura sobre a estrutura de correlagio serial diaria,

refletindo nas dificuldades impostas a sua modelagem.
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5.2 RECOMENDACOES

O presente trabalho permitiu avaliar o comportamento das. estatisticas

censuradas necessarias a avaliagdo da energia garantida incremental de uma PCH. O

uso dos mapas e figuras de regionalizagdo das estatisticas deve levar em considerago

a qualidade obtida na extens@o dos dados. Isto pode ser feito em analise conjunta da
tabela 4.19 e da figura 4.10.

Faz-se necessério também, algumas recomendagdes para o desenvolvimento

da sequéncia desta linha de pesquisa:

O estudo analitico do efeito da censura sobre o coeficiente de correlagdo
cruzado entre a usina e o sistema integrado, terceiro parametro da
equacdo da energia garantida - p,, € a regionalizacdo dos pardmetros
necessarios a sua modelagem deve dar sequéncia a este trabalho.

A ampliagdo da abrangéncia geografica do presente estudo produzindo
mapas ou outro tipo de saida de informag¢des para a média e coeficiente
de variagdo das vazdes didrias, bem como graficos explicativos da
influéncia da censura sobre a estrutura de correlag@o para outras regides
do Brasil.

Investigar o uso de analise estatistica multivariada tendo em vista a
substitui¢io dos mapas de isolinhas por um modelo mais elaborado de
regionaliza¢do. Sugere-se também a analise direta do desvio padrdo das
vazdes médias anuais através de modelos de regressdo, estabelecendo
relagdes com variaveis explicativas fisiograficas e climatologicas. O
coeficiente de variagdo diario, o nivel de censura, a forma da bacia
hidrografica, o tipo de solo, a densidade de drenagem, o comprimento do
talvegue principal sdo algumas sugestdes de pardmetros explicativos a
serem testados para a representagdo do problema.

O uso de outras distribuigdes teodricas de probabilidade, diferentes da log-
normal, deve ser testado para a modelagem das vazdes médias diarias.

A ampliagdo da abrangéncia deste trabalho visando a modelagem de
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usinas com reservatorio a montante, como sugerido por FILL (1989) e

NAGAYAMA (1995) também deve ser objeto de futuras pesquisas.
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ANEXOS
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ANEXO 1 - LISTAGEM DA ROTINA UTILIZADA PARA A SIMULACAO DE
MODELO AR(1) LOG-NORMAL
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LISTAGEM DA ROTINA UTILIZADA NA SIMULACAO DE ESQUEMA AR(1)

' Leitura dos dados de entrada
Dim mitd, cvd, fsup, cc, desvpad as single
mltd = Val(Text1.Text)
cvd = Val(Text2.Text)
gsup = Val(Text4.Text)
cc=val(text3.text)

' simulag¢do de Monte Carlo para obtengo do cc censurado
Dim sx1, sx2, sx1x2, sx12, sx22 As Single
Dimul, u2, z1, z2, x1, x2 As Single
Dim mltdts, vardts As Single
Dim vardts1, vardts2, covdts as single
Dim ccdts as single

sx1=0
sx2=0
sx1x2=0
sx12=0
sx22 =0
inicio da simulagio
n=0
Randomize
Forn=1 To 100000
ul =Rnd
u2 = Rnd
' gera variavel padrdo z1,z2 normalmente distribuida com m=0 e d=1
z1 =(-2 * In(ul)) ~ 0.5 * Cos(2 * 3.14159265 * u2)
72 =(-2 * In(ul)) 0.5 * Sin(2 * 3.14159265 * u2)
' gera variaveis x1 e x2 normalmente distribuidas correlacionadas por ccd ¢/
médias mltd e desvio padrdo desvpad
x1 = mltd + desvpad * z1
x2 =mltd + ccd * (x1 - mltd) + desvpad * ((1 - ccd * 2) * 0.5) * z2
' censura os valores de x1 e x2 em gqsup
If x1 > qsup Then
x1 = gsup
End If
If x2 > qsup Then
X2 = qsup
End If
' soma as parcelas
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sx1 =sx1 + x1
sx2 =sx2 +x2
sx1x2 = sx1x2 + x1 * x2
sx12 =sx12 +x1 "2
sx22 =sx22 +x2 "2
Nextn
mltdts = 0.5 * (sx1 +sx2) /n
covdts = (sx1x2 / n) - ((sx1 / n) * (sx2 / n))
vardtsl = (sx12/n) - (sx1 /n)*2
vardts2 = (sx22 /n) - (sx2/n) " 2
ccdts = covdts / (Sqr(vardts1) * Sqr(vardts2))

' final da simulagio, saida dos resultados

Label5.Caption = Format(sx1, "#.000")  'mostra na tela um valor p/ teste
Label10.Caption = Format(sx2, "#.000") 'mostra na tela um valor p/ teste

<

saida dos parametros da distribui¢do censurada

Text12.Text = Format(mltdts, "#.000")
Text13.Text = Format(ccdts, "#.000")
Text14.Text = Format(Sqr(vardts2), "#.000")
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ANEXO 2 - LISTAGEM DA ROTINA UTILIZADA PARA O CALCULO DOS
CORRELOGRAMAS NATURAIS E CENSURADOS
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LISTAGEM DA ROTINA UTILIZADA PARA OBTENCAO DOS
CORRELOGRAMAS

¢ Médulo Basico

Public 1, n, k, a As Integer

Public cens, media, max As Single
Public selectedfile As String

Dim db As Database

Dim rs As Recordset

¢ Modulo Principal
Private Sub Command1_Click()
Command]1.Caption = "Calculando..."

'

' leitura dos dados

Dim x(30000) As Variant 'dimensiona varalpha/beta como variante (completa)
Set db = OpenDatabase(selectedfile) 'fornece o caminho do banco de dados acess a
ser aberto
Set rs = db.OpenRecordset("tabelal") 'posiciona a variavel rs no formulrio com o
nome ALPHABETA dentro do banco de dados
rs.MoveFirst 'posiciona a variavel leitora rs na primeira posi¢ao
i=1
Do Until rs.EOF 'lago para leitura de todas as variaveis
x(i) =rs!qdia 'aloca para a variavel valvar o valor lido na coluna alpha da planilha
ALPHABETA
rs.MoveNext 'posiciona a variavel leitora na préxima posigéo
i=1+1
Loop
rs.Close 'fecha o procedimento
Set db = Nothing 'fecha o banco de dados

' Leitura dos dados de entrada

n=i
cens = Val(Text2.Text)

'

' censura dos valores
1

Dim sx As Single
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k=1

sx=0
~Fori=1Ton-k

sX = sx + X(1)
Next i

media =sx/1i

max = cens * media

Label5.Caption = media 'mostra na tela um valor p/ teste
Label10.Caption = max 'mostra na tela um valor p/ teste

' calculo do cc lag(1) censurado

Dim sxy, sxk, sx2, sxk2, cc(365) As Single
Dim cov, varx, varxk As Single
Fork=1To 365
sxxk =0
sx =0
sxk=0
sx2=0
sxk2 =0
Fori=1Ton-k
If x(1) > max Then
x(1) = max
End If
If x(1 + k) > max Then
x(1+ k) = max
End If
sxxk = sxxk + x(1) * x(i + k)
sx = sx + x(1)
sxk = sxk + x(i + k)
sx2 =sx2 +x(i) * 2
sxk2 =sxk2 + x(i + k)~ 2
Next i
'‘cov =(sxxk / (n-k)) - ((sx/ (n - k)) * (sxk / (n - k)))
'varx = (sx2/(n-k))-(sx/(n-k)) "2
'varxk = (sxk2 / (n - k)) - (sxk / (n - k)) * 2
'cc = cov / (Sqr(varx) * Sqr(varxk))
cc(k) = (sxxk - (sx * sxk) / (n - k)) / (Sqr(sx2 - (sx) * 2 / (n - k)) * Sqr(sxk2 - (sxk) *
2/ (n-Xk)))
Next k
Label7.Caption = Format(cc(1), "#.000")

Set db = OpenDatabase(selectedfile) 'fornece o caminho do banco de dados acess a
ser aberto
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Set rs = db.OpenRecordset("tabela2") 'posiciona a variavel rs no formulario com o
nome ALPHABETA dentro do banco de dados
'posiciona a variavel leitora rs na primeira posi¢ao
a=1
Do Until a=k
rs.Edit
rs!cclag365 = cc(a)
rs.Update
a=a+1
'aloca para a varidvel valvar o valor lido na coluna alpha da planilha ALPHABETA
rs.MoveNext 'posiciona a variavel leitora na préxima posigéo
Loop
rs.Close 'fecha o procedimento
Set db = Nothing
Command]1.Caption = "Calcula"

End Sub

Private Sub Command2_Click()
End
End Sub

Private Sub Command3_Click()
MsgBox ("Entre o valor do numero de dados de vazoes do banco de dados")
End Sub

Private Sub Command4_Click()
MsgBox ("Entre o limite superior para censura das vazdes. O valor deve ser uma
fracdo da média do histoérico a ser calculado.")

End Sub

Private Sub Dirl _Change()
Filel.Path = Dir1.Path
End Sub

Private Sub Drivel Change()
Dirl.Path = Drivel.Drive
End Sub

Private Sub Filel Click()

selectedfile = Filel.Path & "\" & Filel .FileName
End Sub
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ANEXO 3 - LISTAGEM DO PROGRAMA UTILIZADO NA ESTIMATIVA
DOS PARAMETROS CENSURADOS DA FORMULA DA ENERGIA
GARANTIDA
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LISTAGEM DO PROGRAMA PRINCIPAL PARA A ESTIMATIVA DOS
PARAMETROS CENSURADOS DA FORMULA DA ENERGIA GARANTIDA
(FORMULA DE FILL)

¢ Modulo Basico

Public mltsaz(365), cvsaz(365), d(365), m(365) As Single
Public mltd, cvd, ccd, fsup, fmult, ksi As Single

Public gsup, desvpad, dpanual As Single

Public adrenagem, quedaliq As Single

Public ¢ As Single

Public mltdIn2, desvpadin2, zsup2, fizsup2 As Single
Public mltdIn3, desvpadin3, zsup3, fizsup3 As Single
Public a, b As Single

Public mtrunc(365), vartrunc(365), dp(365), mcens1 As Single
Public ccdlnts, ccdts, ccdfited(366) As Single

Public f, g As Single

Public macens, varcens, dpcens As Single

Public selectedfile As String

Public i, n, j, k As Integer

Dim db As Database

Dim rs As Recordset

Function In(ByVal x As Single) As Single
In = Log(x) / Log(Exp(1))
End Function

¢ Formulario 1

Private Sub Command1_Click()

MsgBox ("O programa auxilia na obtengao dos parametros necessarios ao calculo da
energia garantida de uma PCH adicionada ao sistema interligado pela formula de
FILL")

End Sub

Private Sub Command2_Click()
Load Form2
Form1.Hide
Form2.Show

End Sub

Private Sub Command3_Click()

End
End Sub
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¢ Formulario 2

Private Sub form_load()
Combol.AddItem "Log-Normal 2 - M. Momentos"
Combol.AddItem "Log-Normal 3 - M. Momentos"
Combol.AddItem "Log-Normal 2 e 3 - M. Verossimilhanga"

End Sub

Private Sub Check1 Click()

If Check1.Value = 1 Then
' ligar opcao de consideracao da sazonalidade
Label22.Visible = True
Label24.Visible = True
Command14.Visible = True
Command10.Visible = True
Drivel.Visible = True
Dirl.Visible = True
Filel.Visible = True
Else
' desliga a opcao de consideracao da sazonalidade
Label22.Visible = False
Command10.Visible = False
Drivel.Visible = False
Dirl.Visible = False
Filel.Visible = False
End If

End Sub
Private Sub Combol_Click()
Select Case Combol.ListIndex
Case 0
' apaga da tela a opcao de entrada do ksi para LN3
Label25.Visible = False
Text8.Visible = False
Command13.Visible = False
' apaga a opcao de entrada dos momentos ajustados pela Verossimilhanca
Label7.Visible = False
Label27.Visible = False
Label8.Visible = False
TextS.Visible = False
Text6.Visible = False
Command7.Visible = False
Command8.Visible = False
' religa a opcao do uso do arquivo de sazonalidade
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Label22.Visible = True
Label24.Visible = True
Command14.Visible = True
Command10.Visible = True
Drivel.Visible = True
Dirl.Visible = True
Filel.Visible = True
Check1.Visible = True
Checkl.Value=1
'religa a opcao pela entrada dos momentos ajustados pelo metodo
Label2.Visible = True
Label3.Visible = True
Textl.Visible = True
Text2.Visible = True
Command3.Visible = True
Command4.Visible = True

Case 1
' religa a opcao pela entrada dos momentos ajustados pelo metodo
Label2.Visible = True
Label3.Visible = True
Text1.Visible = True
Text2.Visible = True
Command3.Visible = True
Command4.Visible = True
'religa a opcao de entrada do ksi para LN3
Label25.Visible = True
Text8.Visible = True
Command13.Visible = True
' apaga a opcao de entrada dos momentos ajustados pela Verossimilhanca
Label7.Visible = False
Label27.Visible = False
Label8.Visible = False
Text5.Visible = False
Text6.Visible = False
Command7.Visible = False
Command8.Visible = False
' apaga da tela a opcao do uso do arquivo de sazonalidade
Label22.Visible = False
Label24.Visible = False
Command14.Visible = False
Command10.Visible = False
Drivel.Visible = False
Dirl.Visible = False
Filel.Visible = False
Checkl1.Visible = False
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Case 2
'liga as opcoes da distribuicao LN2 ajustada pela Verossimilhanca
' apaga da tela a opcao do uso do arquivo de sazonalidade
Label22.Visible = False
Label24.Visible = False
Command14.Visible = False
Command10.Visible = False
Drivel.Visible = False
Dirl.Visible = False
Filel.Visible = False
Check1.Visible = False
'religa a opcao de entrada do ksi para LN3
Label25.Visible = True
Text8.Visible = True
Command13.Visible = True
' apaga da tela a opcao dos parametros ajustados pelo metodo dos momentos
Label2.Visible = True
' Label3.Visible = False
Textl.Visible = True
' Text2.Visible = False
Command3.Visible = True
' Command4.Visible = False
' liga a opcao de entrada dos momentos ajustados pela Verossimilhanca
Label7.Visible = True
Label27.Visible = True
Label8.Visible = True
Text5.Visible = True
Text6.Visible = True
Command7.Visible = True
Command8.Visible = True
End Select

End Sub
Private Sub Check2 Click()
If Check2.Value =1 Then
Label4.Visible = True
Text3.Visible = True
Command5.Visible = True
Else
Label4.Visible = False
Text3.Visible = False
Command5.Visible = False
End If
End Sub
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Private Sub Command1_Click()

' Leitura e analise dos dados de entrada
mitd = Val(Text1.Text)

cvd = Val(Text2.Text)

fsup = Val(Text4.Text)

fmult = Val(Text15.Text)

ccd = Val(Text3.Text)

ksi = Val(Text8.Text)

a = Val(Text5.Text)

b = Val(Text6.Text)
adrenagem = Val(Text7.Text)
f=Val(Text16.Text)
rendimento = Val(Text12.Text)
quedaliq = Val(Text13.Text)
ccus = Val(Text14.Text)

qsup = fsup * mitd

desvpad = cvd * mitd

dpanual = cvanual * mltd

If Combol.ListIndex = 0 And Check1.Value =1 Then

' leitura dos pardmetros sazonais adimensionalizados em arquivo do access para o PR

e SC (med)

Dim varalpha(365), varbeta(365) As Variant
Set db = OpenDatabase(selectedfile)
Set rs = db.OpenRecordset("ALPHABETA")
rs.MoveFirst
1i=1
Do Until rs.EOF 'lago para leitura de todas as variaveis
varalpha(i) = rs!alpha
varbeta(i) = rs!beta
rs.MoveNext
1=1+1
Loop
1s.Close
Set db = Nothing 'fecha o banco de dados
Elself Combol.ListIndex = 0 And Check1.Value = 0 Then
i=1
Fori=1 To 365
varalpha(i) = 1
varbeta(i) = 1
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Next 1
End If

' multiplicagdo dos valores adimensionais sazonais e/ou estacionarios p/ obtengdo
das 365 m e 365 CVs do local escolhido

1=0
Fori=1 To 365
mltsaz(i) = varalpha(i) * mltd
cvsaz(i) = varbeta(i) * cvd
Next 1

"modelo AR(1)

1=1

Fori=1 To 365
ccdfited(i) =ccd M 1

Next 1

' transformag@o das variaveis das vazdes q para parametros das distribuicoes
Dim z As Single
If Combol.ListIndex = 0 Then 'se a distribuicao for LN2 faca

'LN 2 - Obtencao dos momentos e parametros censurados da distribuicao LN2
Dim zsup(365), fi(365), fizsup(365), m1(365), m2(365)
i=0
Fori=1 To 365

d(1) = (In(1 + cvsaz(i) ~ 2)) ~ 0.5

m(1) = In(mltsaz(1)) - 0.5 * In(1 + cvsaz(i) * 2)
Next i
mltdIn2 = In(mltd / Sqr(1 + (desvpad * 2 / mltd * 2)))
desvpadin2 = (In(1 + (desvpad * 2 / mltd * 2))) * 0.5
' obtencao dos parametros censurados
zsup2 = (In(qsup) - mltdIn2) / desvpadin2

If zsup2 > 0 Then
fizsup2 =1 - 0.5 * Exp(-((83 * zsup2 + 351) * zsup2 + 562) / (703 / zsup2 +
165))
Else

fizsup2 =1-(1-0.5 * Exp(-((83 * Abs(zsup2) + 351) * Abs(zsup2) + 562) / (703
/ Abs(zsup2) + 165)))
End If
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' calculo da média e desvio padrdo (varidncia) diarios censurados
1=0
Fori=1 To 365

zsup(i) = (In(qsup) - m(1)) / d(i)

If zsup(i) > 0 Then
fizsup(i) = 1 - 0.5 * Exp(-((83 * zsup(i) + 351) * zsup(i) + 562) / (703 / zsup(i) +
165))
Else

fizsup(i) =1 - (1 - 0.5 * Exp(-((83 * Abs(zsup(i)) + 351) * Abs(zsup(i)) + 562) /
(703 / Abs(zsup(i)) + 165)))

End If

' média

If (zsup(i) - d(i)) < 0 Then
z = Abs(zsup(i) - d(1))
fii)=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
ml(i) = Exp(m(i) + d(i) * d(i) / 2) * (1 - fi(i))
mtrunc(i) = m1(i) + gsup * (1 - fizsup(i))

Else
z=zsup(i) - d(i)
fii)=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
ml(i) = Exp(m(i) + d(i) * d(i) / 2) * fi(i)
mtrunc(i) = m1(i) + qsup * (1 - fizsup(1))

End If

' desvio padrdo (varidncia)

If (zsup(i) - 2 * d(i)) < 0 Then
z = Abs(zsup(i) - 2 * d(i))
fii)=1-0.5 * Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
m2(i) = Exp(2 * m(i) + 2 * d(i) * d(i)) * (1 - fi(i)) + qsup " 2 * (1 - fizsup(i))
vartrunc(i) = m2(i) - mtrunc(i) * 2
dp(i) = Sqr(vartrunc(i))

Else
z=zsup(i) - 2 * d(1)
fii)=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
m2(i) = Exp(2 * m(i) + 2 * d(i) * d(i)) * fi(1) + qsup * 2 * (1 - fizsup(1))
vartrunc(i) = m2(i) - mtrunc(i) " 2
dp(i) = Sqr(vartrunc(i))

End If

Next 1
Text11.Text = Format(dp(1) * adrenagem * 9.81 * rendimento * quedaliq/ 1000,
"#.000")

Elself Combol.ListIndex =1 Then

' LN3 - Calculo dos momentos e parametros censurados da distribuicao LN3
Dim fi3, mrl, mr2 As Single
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mltdIn3 = In((mltd - ks1) / Sqr(1 + (desvpad ~ 2 / (mltd - ksi) * 2)))
desvpadIn3 = Sqr(In(1 + (desvpad * 2 / (mltd - ksi) * 2)))

' obtencao dos pardmetros censurados

zsup3 = (In(gsup - ksi) - mltdin3) / desvpadin3

If zsup3 > 0 Then
fizsup3 =1 - 0.5 * Exp(-((83 * zsup3 + 351) * zsup3 + 562) / (703 / zsup3 +
165))
Else

fizsup3 =1-(1-0.5* Exp(-((83 * Abs(zsup3) + 351) * Abs(zsup3) + 562) /(703
/ Abs(zsup3) + 165)))
End If
'média
If (zsup3 - desvpadin3) < 0 Then
z = Abs(zsup3 - desvpadin3)
fi3=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
mrl = Exp(mltdln3 + desvpadln3 * desvpadin3 / 2) * (1 - fi3)
mcens1 =mrl + gsup * (1 - fizsup3)
Else
z = zsup3 - desvpadIn3
fi3=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
mrl = Exp(mltdin3 + desvpadin3 * desvpadln3 / 2) * fi3
mcens1 = mrl + qsup * (1 - fizsup3)
End If
' desvio padr@o (variancia)
If (zsup3 - 2 * desvpadln3) < 0 Then
z = Abs(zsup3 - 2 * desvpadln3)
fi3=1-0.5* Exp(-((83 * z+351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
mr2 = Exp(2 * mltdIn3 + 2 * desvpadIn3 * desvpadIn3) * (1 - fi3) + qsup * 2 * (1
- fizsup3)
varcens = mr2 - mcens1 " 2
dpcens = Sqr(varcens)
Else
z=zsup3 - 2 * desvpadln3
fi3=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
mr2 = Exp(2 * mltdIn3 + 2 * desvpadln3 * desvpadln3) * fi3 + qsup * 2 * (1 -
fizsup3)
varcens = mr2 - mcensl 2
dpcens = Sqr(varcens)
End If
Text11.Text = Format(dpcens * adrenagem * 9.81 * rendimento * quedaliq/ 1000,
"#.000")

Else

' Distribuicao LN 2 e LN3 ajustada pela Maxima Verossimilhanca
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Dim fi2, mrmv1, mrmv2 As Single
zsup2 = (In(qsup - ksi) -a) /b

If zsup2 > 0 Then
fizsup2 =1 - 0.5 * Exp(-((83 * zsup2 + 351) * zsup2 + 562) / (703 / zsup2 +
165))
Else

fizsup2 =1 - (1 - 0.5 * Exp(-((83 * Abs(zsup2) + 351) * Abs(zsup2) + 562) /(703
/ Abs(zsup2) + 165)))

End If

' média

If (zsup2 - b) <0 Then
z = Abs(zsup2 - b)
fi2=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
mrmvl =Exp(a+b*b/2) * (1 - fi2)
mcens]l = mrmv1 + gqsup * (1 - fizsup2)

Else
z=zsup2 -b
fi2=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
mrmv] =Exp(a+b*b/2) * fi2
mcens] = mrmv1 + gsup * (1 - fizsup2)

End If

' desvio padréo (variancia)

If (zsup2 - 2 * b) <0 Then
z = Abs(zsup2 -2 * b)
fi2=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
mrmv2 =Exp2 *a+2*b*Db) * (1 -fi2)
varcens = mrmv2 + qsup " 2 * (1 - fizsup2) - mcens1 " 2
dpcens = Sqr(varcens)

Else
z=zsup2-2*b
fi2=1-0.5* Exp(-((83 * z+ 351) * z+ 562) / (703 / z + 165))
mrmv2 =Exp(2 ¥*a+2*b*b) * fi2
varcens = mrmv2 + qsup " 2 * (1 - fizsup2) - mcens1 " 2
dpcens = Sqr(varcens)

End If

Textl1.Text = Format(dpcens * adrenagem * 9.81 * rendimento * quedaliq / 1000,

"4 000")

End If

' obteng¢do da média anual censurada em nivel diario
'

'LN 2
If Combol.ListIndex = 0 Then
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i=0
macens = (
Fori=1 To 365
macens = macens + mtrunc(i) / 365
Next 1
Else
' se a distribuicao for LN 3 momentos ou LN 2,3 ajustada pela Verossimilhanca
macens = mcensl
End If
Text9.Text = Format(macens * adrenagem * 9.81 * rendimento * quedaliq / 1000,
"#.000")

' obteng@o da variancia e desvio padrdo anual censurados em nivel diario
Dim s As Single
i=0
n=0
j=0
s=0
'"LN 2
If Combol.ListIndex = 0 And Check2.Value = 1 Then 'se a distribuicao for LN2
MMom faca
Forn=1 To 365
Fori=1 To 365
j=Abs(n - 1)
s =s +dp(n) * dp(i) * ccdfited(j)
Next i
Nextn
varat=s/ (365" 2)
dpat = Sqr(varat)
Elself Combol.ListIndex = 0 And Check2.Value = 0 Then
Forn=1To 365
Fori=1 To 365
s =s + dp(n) * dp(i)
Next i
Nextn
varat = (s / (365 " 2)) * £ * fmult
dpat = Sqr(varat)

Else ' se a distribuicao for LN3 ou LN2 MVerossimilhanca faca
Forn=1 To 365
Fori=1 To 365
j=Abs(n - 1)
s =s + dpcens * dpcens * ccdfited(j)
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Next i

Nextn

If Check2.Value = 1 Then
varat=s/ (365" 2)

Else
varat = dpcens * dpcens * f * fmult
End If
dpat = Sqr(varat)
End If

Text10.Text = Format(dpat * adrenagem * 9.81 * rendimento * quedaliq/ 1000,
"#.000")

End Sub

Private Sub Command10_Click()
MsgBox ("Selecione o caminho do arquivo sazonall.mdb para o caso de se
considerar os efeitos sazonais nos parametros.")

End Sub

Private Sub Command11_Click()
MsgBox ("Consultar os anexos do trabalho e inserir um fator médio de multiplicagio

da estrutura de correlagdo."), , ("'f censurado")
End Sub

Private Sub Command2_Click()
End
End Sub

Private Sub Command3_Click()

MsgBox ("Entre o valor da média histérica das vazdes no local do aproveitamento
(litros/segundo/km?2). Utilize ponto (.) como separador da parte inteira e da parte
decimal."), , ("MLT - Média de longo termo")

End Sub

Private Sub Command4_Click()
MsgBox ("Entre o valor do coeficiente de variagdo das vazdes diarias no local do
aproveitamento. Utilize ponto (.) como separador da parte inteira e da parte decimal."),

, ("CV - Coeficiente de variagdo")
End Sub

Private Sub Command5_Click()

MsgBox ("Entre o valor do coeficiente de correlag@o das vazdes diarias no local do
aproveitamento. Verificar a 'CheckBox' abaixo. Utilize ponto (.) como separador da
parte inteira e da parte decimal."), , ("CC - Coeficiente de correlagdo™)
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End Sub

Private Sub Command6_Click()

MsgBox ("Entre o valor da capacidade maxima de engolimento das turbinas no local
do aproveitamento. O valor a ser inserido neste local ¢ um multiplicador, ou seja, a
relagdo entre a vazio maxima turbinada e a MLT no local estudado. Utilize ponto (.)
como separador da parte inteira e da parte decimal."), , ("Qmax - Vazdo maxima
turbinada")

End Sub

Private Sub Command7_Click()

MsgBox ("Insira o valor do estimador de a. a é a média dos valores dos logaritmos
naturais das vazdes do periodo considerado."), , ("a - Média dos In(x)")
End Sub

Private Sub Command8 Click()

MsgBox ("Insira o valor do estimador de b. b € o desvio padrido dos logaritmos
naturais das vazdes do periodo."), , (""b - Desvio Padrdo dos In(x)")
End Sub

Private Sub Command12_Click()

MsgBox ("Selecione a distribuigdo de probabilidades a ser utilizada no calculo."), ,
("Distribuig@o teorica de probabilidade™)
End Sub

Private Sub Command14_Click()

MsgBox ("Ativando a check box, € possivel considerar os efeitos sazonais da média e
do coeficiente de variag@do diario no local estudado. Os efeitos s3o introduzidos através
da leitura de um arquivo de banco de dados no formato do ACCESS-97. Ver arquivo
README."), , ("Sazonalidade")

End Sub

Private Sub Command13_Click()

MsgBox ("Limite inferior estimado das vazdes no local estudado."), , ("ksi - vazio
minima")
End Sub

Private Sub Command15_Click()

MsgBox ("Caso ative a checkbox, o modelo adotado sera o AR(1), sendo, sera
adotado o modelo do parametro f."), , ("Modelo estrutural")
End Sub
Private Sub Command16_Click()

MsgBox ("Insira o valor de F - parametro estrutural."), , ("F - parametro estrutural")
End Sub
Private Sub Command9_Click()
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MsgBox ("Insira o valor da area de drenagem no local do aproveitamento em km2."),
, ("Ad - Area de Drenagem")
End Sub
Private Sub Dirl_Change()
Filel.Path = Dirl.Path
End Sub

Private Sub Drivel Change()
Dirl.Path = Drivel.Drive
End Sub

Private Sub Filel Click()

selectedfile = Filel.Path & "\" & Filel.FileName
End Sub
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