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RESUMO

Desenvolve-se, neste trabalho, uma sistematica de
avaliag3o de modelos de previs3ioc de vaz@Ses no contexto da
opera¢3io hidraulica a curto prazo (tempo reald), a partir de
objetivos a serem atingidos. A revis3io bibliogrAfica efetuada
abrange casos em que previsSes de vazZo foram integradas em
uma sistematica definida de opera¢Zo hidraulica,permitindo na
sequéncia, a definigic de uma metodologia genérica de
avaliag¢lio de que consta as seguintes etapas: ad construgZo de
modelo especifico para operag3o do sistema de reservatérios ou
reservatérioc em questio, que empregue os modelos de previs3o a
serem testados; b)) simulag3o da utilizag¢3o do modelo dentro de
ceniarios obtidos de eventos histéricos, permitindo analise de
sensibilidade e; ¢ escolha do modelo e do horizonte de
previs3o adequados. Para aplicéd-la construiu-se um modelo de
otimizag¢%io e simulagio para um reservatédrio isolado, que
utiliza uma fun¢3o objetivo construida a partir de penalidades
associadas a niveis e vaz@es defluentes do reservatério. A
metodologia, em suas linhas gerais, pode ser aplicada a
qualquer sistema de reservatérios, destacando-se a importincia
da defini¢Xo dos objetivos da operag¢fo, pois somente através
deles & possivel avaliar o ganho obtido por sistemas de
previsdo. No estudo de caso, aplicou-se o modelo de otimiza¢Zo
e simulagio para o reservatério de Foz do Areia no rio Iguagu,

considerando-se dois modos tipicos de operag¢io do
reservatério: com e sem volume de espera para controle de
vazdes defluentes. Concluiu-se que o© método ¢ dtil na

avaliag3o de modelos de previs3o, podendo resultar na escolha
do modelo e do horizonte de previs3io mais adequados, pois
considera a opera¢fio hidraulica de curto prazo, integrando os
objetivos e procedimentos operativos as previsSes de vazio. O
alcance das conclus@es do estudo de caso, como em qualquer
estudo pratico deste tipo, condicionou-se a quantidade e
qual idade dos dados e as hipdéteses utilizadas na model agem.

IX



1. INTRODUGCZAO

Atualmente, na operag3o dos reservatérios do setor
elétrico brasileiro, existem varias iniciativas de implantac¢Zo
e operaragd3o de rédes telemétricas de coleta de dados
hidrolégicos para previsZo de vaz®es, incentivadas desde
estudos pioneiros como o de Barreto et al. (1979) e por muitos
outros que o seguiram sob a coordenagZio do GCOI (Grupo
Coordenador para a Operag3ic Interligada)d, do qual participam
as empresas do setor elétrico C(Furnas Centrais Elétricas,
1988; GCOI, 1980 a 1987). No entanto, hA poucos estudos em
bacias brasileiras que tentem quantificar ou medir os
beneficios resultantes da adog3oc de tais sistemas de previsZo.
Tal quantificag¢3o ¢, em principio, possivel, j& que modelos de
previs3o s%o calibrados, via de regra, com dados de redes
pPluvio e fluviométricas pré-existentes. Servindo-se de dados
de cheias passadas e de modelos de previsio calibrados, ¢
possivel simular o processo de tomada de decis3o, tentando
avaliar os beneficios e prejuizos decorrentes da ado¢Zo de uma
sistemAtica de previs@es. Possivelmente poucos estudos deste
tipo foram realizados pela dificuldade em se definir
claramente as metas a serem atingidas pela operagfo hidraulica
de controle de cheias, que ¢ uma das principais motiva¢gSes

para a adog3Io de sistemas de previsZo na opera¢3o hidraulica a



curto prazo. Assim, vigora o conceito generalizado de que
previs@es de vazio melhoram significativamente a operag¢Zo de
reservatérios durante cheias.

No presente trabalho propSe-se uma sistematica para a
verificagio dos ganhos decorrentes da utiliza¢XZo de modelos de
previsXio, que pode resultar na selegfo de um modelo de
previsfio entre varios concorrentes. Tal sistemitica difere da
simples anilise estatistica dos érros de previsZo. No estudo
de caso aplicou-se a sistematica para o reservatério de Foz do
Areia, situado no rio Iguagu e operado pela COPEL (Companhia
Paranaense de Energiad.

E possivel encontrar exemplos onde a ado¢Zio de modelos
de previsio mais elaborados e que exigem a coleta e
processamento de grande numero de informag¢®es nem sempre traz
beneficios. Un desses exemplos estiA contido no estudo
desenvol vido por Benedito Braga (19885), para o reservatério de
Ponte Nova no rio Tieté. Por outro lado, conclus@es obtidas de
um estudo particular n3Io podem ser generalizadas, pois &
praticamente i mpossi vel encontrar dois sistemas de
reservatérios que possuam caracteristicas, restri¢@es e
objetivos semelhantes, localizados em bacias com idénticas
caracteristicas hidrolégicas. Numa abordagem mais sistémica
todos os fatores acima influem na validade e na escolha do
modelo de previs3o a ser utilizado.

Espera-se que estudos deste tipo levem a uma aplicagZo
mais racional dos recursos disponiveis para a melhoria da
operacic hidraulica. Neste assunto ha um enorme campo a ser
explorado, que envolve o aperfeigoamento das préprias técnicas

de previsZo, o estudo de regras operativas, o aperfeigoamento



dos modelos de simulag¢io da opera¢io hidrAulica e a melhoria
da qualidade dos dados basicos, fundamentais para qualquer
estudo de operag3o.

O trabalho ¢ dividido em 5 capitulos, sendo esta
introdug¢3o o primeiro.

O capitulo 2 apresenta a revisfo bibliografica, na qual
ser3o discutidos alguns exemplos reais de sistemas de
planejamento aplicados a operag¢fo hidradulica de curto prazo,
destacando-se a utiliza¢3o de previs3o de vaz3o.

A seguir, no capituleo 3, a partir de informagBes e
métodos discutidos no capituloe anterior, principalmente
aqueles que incorporam formalmente previs@es de vazZo na
operag@o hidraulica de curto prazo, foi desenvolvida a.
metodologia de avaliagfio de modelos de previs3Zo. Ela compSe-se
de uma modelagem matematica para otimizar a operag¢Zo
hidriulica e de um simulador que considera as decis@es 4timas
obtidas pelo emprego de previsdes. Pode~-se avaliar as
diferentes opera¢g@es obtidas por diferentes modelos de
previsZo, combinados com varios horizontes de planejamento, e
os resultados esperados pelo emprego da metodologia s3o a
definigic do modelo e do horizonte de previsZo adequados,
obtidos por uma anaAlise de sensibilidade.

No capitulo 4 apresenta-se o estudo de caso, que
considera a operagfo hidriulica isolada do reservatério de Foz
do Areia, no rio Iguagu durante trés cheias observadas, que se
desdobraram em quatro casos de anAlise. Admite-se que o numero
de cheias simuladas deveria ser maior para que proporciocnasse
base mais sélida Aas conclusBes. No entanto, isto nZo foi

possivel devido a pouca disponibilidade de dados de boa



qualidade. Apesar disso, através da aplicagXo da metodologia
proposta, chegou-se a varias conclus®es no estudo de caso,
apresentadas no capitulo 5. Para que esta metodologia seja
aplicada a operag3o real do reservatério, serFo necessarios
estudos adicionais que resolvam as dificuldades apontadas na
model agem do sistema real e com os dados hidrolégicos. Neste
capitulo destacam-se aspectos da filosofia da operag¢3o a curto
prazo, na qual faz-se uma sintese baseada na revisZo
bibliografica e nos capitulos posteriores. Também foram
apresentadas algumas sugest®es para a continuidade dos
estudos.

Finalmente deve-se lembrar que o presente estudo n3o
pretendeu esgotar o assunto, ou a aplica¢fo ao estudo de caso.
Considera-se que o mesmo teria atingido seu objetivo se
provocar a discussio sistematica dos problemas de operagzo

hidrAulica e inspirar novos e Uteis desdobramentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em principio, ao menos, €& inegavel o fato de que a
aplicagio de modelos de previsZo de vaz@Ses pode trazer
beneficios a operaglo de sistemas de reservatérios. No
entanto, associados a previs@es, sempre existem érros sendo
introduzidos no processo de decisZo, que em geral aumentam com
a extens3o do horizonte de previs3o, e que podem anular os
possiveis beneficios. Ainda pode haver casos em que as
previs@Ses n3io influenciem as decis®es operativas. Assim, a
avaliagio de um modelo de previsZo requer que o mesmo seja
testado na opera¢f3o do préprio sistema de reservatérios para o
qual foi estudado, a fim de que se avalie o possivel beneficio
ou sua adequag3o. Na revisZo bibliografica procurou-se
identificar casos em que 1isso ocorreu, principalmente na
operag3o a curto prazo (tempo reald, e casos onde os métodos
de previsZo foram avaliados diretamente através de sua
utiliza¢Bo, dentro do contexto operativo, em contraposig¢io i
utilizacl®o de coeficientes puramente estatisticos. Existe uma
clara tendéncia a incorporar as previsdes ao planejamento da
operagfo, através de modelos que tentam otimizar objetivos
como geragZo de energia, controle de cheias, irrigag3o e
navega¢Xo, dentre outros. Apresenta-se a seguir uma revis3o de
alguns desses trabalhos ressaltando aspectos de interesse para

o presente estudo.



Jami eson e Wilkinson c1g72d desenvol veram uma
estratégia para a operaglo de curto prazo do sistema de
reservatorios da bacia do rio Dee (Inglaterrrad, que integrava
a aquisi¢io de dados via equipamentos de telemetria, a
previsio de vaz@es a partir daquelas informag®es e o processo
de decisZo, baseado numa formulagZio de programagfZo dinamica. O
produto final era as defluéncias étimas para os reservatérios
hora a hora. A utilizag¢®o de simulagfiio digital (computadores)
permitia que as previsBes fossem continuamente atualizadas. A
fungio objetivo incorporava os custos de inunda¢®es de centros
urbanos. No entanto, dada a dificuldade de implantar o modelo
de programagio dinAmica num computador pequeno, que foi
considerado mais apropriado para utilizagcZo em tempo real,
foram geradas, a partir do modelo, tabelas que expressavam o
mecanismo de decisfic. Tais tabelas podem ser consultadas a
partir de um pequeno computador. Os autores ressaltam que o
sistema n3o substitui a figura do "decisor'" ao qual cabe
aceitar ou rejeitar as decis@es recomendadas pelo processo.

Fults e Hancock (1972 aplicaram um modelo de
otimizaglo para o sistema formado pelos reservatédrios de
Shasta e Trinity, situados na parte norte da bacia abrangida
pelo "Central Valley Project”™ (rios Trinity, Sacramento e
American. California, E.U.A.D. Foi desenvolvido um modelo
matemaAtico que permitiu a otimizagBo energética e de outros
usos conservativos em base diadria e para um horizonte de 30
dias. O objetivo era maximizar a geragio de energia
satisfazendo acordos e contratos sobre regularizag¢3io para
outros fins, descargas minimas e requisitos- de controle de

cheias. Portanto, a otimizagloc & efetuada sobre os usos



conservativos, sendo as regras de controle de cheias
consideradas como restri¢@es a serem atendidas. Os autores
notaram que, por mais Util que o modelo de otimizagZo
deterministico empregado possa ser, ele nZo consegquiu reduzir
a dependéncia do planejamento em relag3ic As previs@es e
estimativas de eventos futuros, devido a dificuldade em se
prever vaz®@ies para intervalos de 30 dias.

Becker e Yeh 19745, para o mesmo sistema
CShasta-Trinity) desenvolveram um modelo para a otimizagXo da
opera¢3o do sistema baseado numa combinagZ@o de programagio
dinimica e linear. Como Fults e Hancock (€1972) o critério de
otimizagcqo era minimizar as perdas de gera¢Zc de energia,
entrando os outros objetivos como restrig@es do modelo. Isto
porque o atendimento a estes objetivos ¢ altamente formalizado
atravez de acordos e contratos. Em sua utilizagc3io na operagfo
em tempo real o horizonte de previsioc correspondia ao ntmero
de periodos para os quais os modelos de previs3o forneciam
resultados confiidveis. Na pratica foi utilizado a nivel mensal
e diario.

Posteriormente Becker et al. ((1976) descreveram os
modelos em base diAria e mensal para todo o sistema do Central
Valley Project. No modelo mensal as previs@es de vaz3o
baseiam-se em modelos de regresss3oc que preservam a estrutura
de correlagZfo existente entre as sub-bacias do sistema. No
modelo diArio as previs@es sZo obtidas por modelagem de certos
componentes do ciclo hidrolégico. Estas previsdes s3o
continuamente atualizadas. Na época o modelo mensal estava
sendo utilizado como ferramenta auxiliar no gerenciamento do

sistema, o diArio estava sendo implementado e o modelo horario



estava nos estigios iniciais de desenvolvimento. Em 1979, Yeh
et al. apresentaram este novo modeloco em base horaria, com
horizonte de 24 horas. O modelo horario é parte do modelo
total de decis3io e seria utilizado conjuntamente com os
modelos mensal e diirio para otimizagio da operag¢Zo em tempo
real. Salienta-se que a utilizagZo dos trés modelos em
sequéncia geralmente nZo conduz a um 6timo global, pelos
problemas resultantes da decomposig¢io e aproxima¢cSes
resultantes de limita¢BSes computacionais, e pelas incertezas
nas previs®es de vazZo. No entanto, significava uma tentativa
de otimizar a utilizagZo da informag¢io disponivel e trouxe
melhoria na opera¢3o real.

Sigvaldason (1976) descreveu um modelo matemAtico para
avaliar alternativas de operagZo para o sistema da bacia do
rio Trent COntario, Canadad que ¢é composto por 48
reservatérios. o] conceito subjacente no model o é a
representagio matematica da percepgiio do ‘'operador chefe"
sobre o 6timo operativo e a sua implementa¢fo através de uma
técnica de otimiza¢3o.0 controle de cheias ¢ atendido por
volumes de espera em cada um dos reservatérios, antecipando-se
aos periodos de vaz®@Ses altas, particularmente na primavera. O
modelo foi especialmente desenvolvido para captar o processo
de monitoramento e tomada de decis3o do operador chefe. Este
necessita conhecer o estado do sistema Cniveis em
reservatérios e vazBes em pontos de controled, as previs3io de
vaz®es afluentes descontadas as perdas devido A evaporagio,
evapotranspiragic e infiltragZo, bem como a politica de
operagiZo. A partir dessas informag@es tentara encontrar a

decisXo &tima para o préximo intervalo de operag3io. O processo



de decisio fol simulado atribuindo-se penalidades a desvios em
relagiZoc a armazenamentos e vaz@es em pontos de controle
considerados ideais. o model o foi utilizado para
desenvolvimento de planos de operag3o, sendo apéds convertido
para uso operacional. Em 1975 estava sendo utilizado na
operagZo diaria do sistema com resultados promissores.
PrevisBes de vaz@es s3o assumidas como dados de entrada do
model o.

Toebes e Rukvichai (1978) analisaram o método cperativo
vigente na bacia do rio Green C(Kentucky, E.U. A), o qual se
baseava em planos operativos que seguiam a orientagio basica
constante da publicagZio "Reservoir Regulation' (Corps of

Engineers, U. S. Army, 19859). Os esquemas de operag3o

resultantes se compunham de ‘'curvas—-guia", regras fixas e
restri¢@es relativas a niveis em reservatérios, vazdes
defluentes e niveis em rios . As curvas—guia eram diagramas

que relacionavam datas dentro do ano a niveis maximos em
reservatérios, representando a politica de operagio de longo
prazo, com dois principais objetivos: controle de cheias
Cinverno) e recreagio (ver3od. Durante cheias e secas os
niveis dos reservatérios se desviam destas curvas-guia, sendo
as regras fixas que especificam as tAticas ou procedimentos
para retornar a elas. As regras fixas traduziam a politica
operativa de curto prazo. No entanto, os esquemas de operag3io
eram considerados apenas como diretrizes pelos operadores dos
reservatérios. O atendimento a regras fixas era frequentemente
relaxado para levar em conta informa¢g@Ses como previs@es de
vazio e situagBes especiais. Portanto a politica de curto

prazo era, em parte, estabelecida empiricamente. A partir



destas constatag@es os autores desenvolveram uma anAlise por
comparag¢io entre a simul ag3o das regras formalmente
estabelecidas e a operagio real, concluindo que percentagem
significativa das operag@es n3o atendia aquelas regras,
havende um conjunto de regras n3o escritas influindo na
operag3o. Os autores consideraram de grande importAncia esta
anilise das operagdes reais para o desenvolvimento de modelos
de operag¢3io de curto prazo.

Hasan Yaziecigil et al. (19830 apresentaram um modelo de
otimizag¢To para o mesmo sistema do rioc Green que podia ser
utilizado pelos operadores na melhoria da operag3io a curto
prazo e para a obten¢Zo de melhores diretrnizes de longo prazo.
O modelo utilizava programagi3o linear e era construido de
forma a imitar o processo de decis3o do qual resultavam as
descargas reais, isto &, procurava reproduzir o comportamento
dos decisores observado em cheias histéricas. No planejamento
da operag¢fio, em fase anterior a utilizag¢fo do modelo, nIFo se
fazia referéncia explicita ao uso de previsSes de chuva e
vaz3Xo. Na oper ag¢Xo real, entretanto, as informag@es
disponiveis de previsZo eram utilizadas no processo decisério.
A representa¢®o sistematica dos objetivos e prioridades da
opera¢3o considerou estados do sistema (e correspondentes
decis®es operativas) 1ideais ou metas e os desvios desses
estados foram associados a penalidades, n3o necessariamente
expressas em unidades monetarias. O estado ideal foil definido
por niveis-meta para os quatro reservatérios do sistema, por
vaz@Ses-meta em vArias esta¢@es de controle e por valores de
taxas de variag3io de descargas dos reservatérios que n3o

deviam ser excedidas. O modelo de otimizag¢Zo tentava minimizar

10



a soma de penalidades no horizonte de planejamento
Ctipicamente 1 a 5 dias). Nesta operagfo a curto prazo o
modelo utilizava previsBes de vazZo dentro do horizonte de
planejamento. No entanto somente a decisZo para o primeiro
periodo era implementada. As decis®es para os outros periodos
futuros eram revisadas durante a préxima rodada do modelo, com
previsSes atualizadas. Portanto, a qualidade dos resultados
dependia da precis3o das previs@es fornecidas para todo o
horizonte de planejamento. Testes com dados reais mostraram
redug3o de picos de cheias e redu¢io das penalidades com a
utilizag¢io do modelo em relagfio & operag3o histérica.

Can et al. (1985) estudaram o problema associado com a
previs3o imperfeita de afluéncias a um reservatério,
utilizando o reservatério de Green, um dos quatro da bacia do
rio Green, localizada nos Estados Unidos da América. Para
tanto fol desenvolvido um modelo de programag3®o matemitica que
otimizava a operagZo hidriulica para um horizonte variivel de
intervalos de tempo (dias no casod. No entanto, apenas a
descarga 4tima para o primeiro dia era implementada. No inicio
do préximo dia, com o armazenamento inicial atualizado,
considerando a afluéncia real e novas previs@es, o modelo era
novamente resolvidoe e encontrada a descarga &tima para o
intervalo corrente. Assim, o algoritmo de otimizagclo era
utilizado em conjunto com uma rotina de simulag3o e o total de
penalidades obtido durante um periodo extenso era analisado.
VArios modelos de previsio foram testados, incluinde a
previsio perfeita (possivel quando se trabalha com o passadod,
em combinag¢Zo com vaArios horizontes de previsZorsplanejamento.

Uma das conclusBes para o caso estudado foi que nem sempre uma
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extens@o do horizonte de previsZo melhorava a operacgZo, pois
isto geralmente implicava numa deteriorag¢fo da qualidade das
previsSes. A extensZo do horizonte sé traz melhorias quando a
previsio ¢ perfeita ou muito precisa.

A bacia do rio Tennessee CU. S. A.), com 106.000 km® de
Area de drenagem, localiza-se na regiZo sudeste dos Estados
Unidos. A contru¢Xo e operagZo do seu sistema de reservatérios
coube a uma agéncia governamental, a ‘'"Tennessee Valley
Authority®” (T.V.A.D, criada por um ato do Congresso Americano
em 1933 com a finalidade de proporcionar controle de cheias e
navegagio, podendo, se n3o conflitar com estes objetivos,
gerar energia elétrica e utilizar os reservatérios para outros
fins. O sistema compreende 35 reservatérios, sendo 21 de usos
miltiplos e 14 para gerag¢®o de energia. Doze dos reservatérios
de usos miltiplos se localizam em afluentes e nove no curso
principal.

A opera¢3o histérica do sistema com as principais
politicas de operag¢3o ¢ descrita em diversas publicag@es a
partir das quais foram revisados os principais aspectos de
interesse para o estudo CCooper, 1972; Cooper e Roberts, 1976;
Linsley, 1951; Rutter, 1951; Shelton, 1979; T. V. A. s.n.t.,
1961 e 1978; Wunderlich, s.n.t.D.

Sendo prioridade o controle de cheias e tendo como
principal potencial de danos a cidade de Chattanooga, o
planejamento do sistema de reservatérios a montante desta
cidade foi dirigido para a eliminagio ou ao menos redug3o
daquele potencial.

Os reservatérios do sistema s3o classificados pela T.

V. A. em dois grupos: reservatérios de multiplos objetivos em
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afluentes e reservatérios de multiplos objetivos no curso
principal. Diferem no método de operagZo, capacidade de
armazenamento para cheias e efeito nos locais de restricg?o,
isto é, enquanto as descargas dos reservatérios dos afluentes
ainda s3o passiveis de regularizag¢f@o pelos reservatérios do
curso principal, as descargas destes podem influenciar
diretamente os niveis em locais de restrig¢Zo. Para os dois
tipos hd curvas-guia que definem os ciclos anuais de formacZo
e enchimento dos volumes de espera, conjuntamente com
variag@es nos niveis para atender a outras finalidades
CT.V.A.: Floods and Flood Control, 1961). Assim, vemos que os
volumes de espera s3o pré-fixados para cada dia do ano.Estas
curvas permitem que os reservatérios sejam operados para
varios objetivos 1levando em conta a sazonalidade das
afluéncias.

A operag3io do sistema requer que sejam coletados dados
detalhados de precipitag@es, niveis em rios e dados de
reservatérios a nivel diario C(Cem cheias pode chegar a
horariod. Requer ainda previs@ies de vaz3o para varios dias no
futuro e um sistema confiivel de comunica¢Zo para recepgio de
dados bAsicos e transmissZo de instrug@ies de operag3o. Além
disso recebem-se previsBes meteoroldédgicas detalhadas para o
dia corrente e para varios dias no futuro provindas de éutras
institui¢Bes C(Shelton,1979).

As previs®es sf%o revisadas diariamente ou a intervalos
mais curtos dependendo das condi¢@Ses meteorolégicas e servem
como subsidio para o planejamento da operag¢3o das usinas
hidrelétricas. O planejamento baseado em previsZo quantitativa

de chuvas é limitado normalmente a 48 horas porque além desse
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tempo o acerto das previsdes ¢ muito baixo C(Cooper,1972).

Apesar de haver um conjunto definido de curvas e
regras, na operagio em tempo real nem sempre isto & levado em
conta, servindo apenas como base para as decis@es, para as
quais concorrem outros fatores como as previs@Ses e restricgSes
temporarias. Sobre este aspecto a publicag¢fo "Floods and Flood
Control"CT.V.A., 19661), citada também por Neiva e Pinheiro
€1983), esclarece: "Embora os conceitos basicos da operagZo de
controle de cheias possam ser estabelecidos pelo
reconhecimento dos objetivos e pelo estudo da experiéncia
passada, a operagfo de um grande sistema de reservatérios de
miltiplos usos nio pode <ser reduzida a procedimentos
rotineiros fixos a serem obedecidos em todas as cheias".

O método de regras fixas para esta bacia fundamenta-se
na premissa de que o espag¢o reservado para armazenamento de
cheias em um reservatério s deve ser totalmente preenchido
quando ocorra uma cheia que se aproxime da "maxima provévei".
ou, quando o sistema meteorolégico que causou a cheia ji tenha
se desenvolvido plenamente e esteja em grande parte
dissipado.

Vemos portanto, que no planejamento a curto prazo da
operagiZo dos reservatérios da T.V.A. s3o utilizados todos os
dados disponiveis dos reservatérios, além de dados
pluviométricos e fluviométricos de uma rede operada em tempo
real e ainda previs@es meteoroldégicas.

Em 1983 na T.V.A. eram utilizados modelos hidrolégicos
para previsio de vazSes e para simulagioc da operagio dos
reservatérios, além do conjunto de regras fixas, para orientar

o planejamento e a tomada de decis@es, nio existindo um medelo
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ou método que sintetizasse todas estas informag®es e
fornecesse a solug3o 6tima (Neiva e Pinheiro, 1983).

Apesar de considerar que n3o existissem métodos que
resol vessem totalmente o problema de gerenciamento do sistema
a T.V.A. preetendia completar até 1985 um projeto para o
desenvol vimento de modelos matemAticos para tratar os varios
aspectos do problema de operagfo, incluindo: modelos de
previsZo para variiveis hidrolégicas e demandas, simulag¢Zo dos
processos fisicos do sistema, métodos de avaliag¢3o dos
objetivos operacionais e métodos de programagZo da operag¢Fo. A
expectativa era que o uso combinado desses métodos ajudasse a
encontrar as eétratégias operativas que satisfizessem todas as
restri¢@es do sistema e otimizassem um "indice de eficiéncia"
do sistema C(Wunderlich, s.n.t.D.

A respeito de sistemas impléntados em computadores

Wunderlich Cs.n.t.> afirma:

. qual quer deles que simula um
problema complexo do mundo real & afetado
por limitag¢®Ses na modelagem matematica do

sistema fisico e pelas incertezas
associadas com os dados de entrada e
demandas. Dessa forma, a avaliagfio e

implementa¢ioc de seus resultados ainda
depende do julgamento do usuario, de como
ele interpreta a maior quantidade, mas
ainda incompleta, de informagSes
proporcionadas pelos métodos utilizados.
Portanto, os resultados finais dependem
do decisor. Os métodos propostos podem
somente subsidii-l1o nesta tarefa®.

Nelson e Rockwood (19710 descreveram em detalhe os
métodos de planejamento da operagZo hidraulica a curto prazo
do sistema de reservatérios da bacia do rio Columbia CU. S . A.D.

O controle de cheias do rioco Columbia e seus afluentes ¢ uma
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das fung@es mais importantes do seu sistema de reservatérios.
Por volta de 1973 previa-se capacidade suficiente para
controlar todas as cheias histéricas do canal principal em
niveis razoaAveis de seguranga e também proporcionar abatimento
significativo do pico da cheia de projeto.

O rio Columbia caracteriza-se por ser o maior rio
alimentado por degelo nos E.U.A. (658. 000 km®>. A vazZo de
degelo aumenta gradualmente até ser atingido o pico anual, em
geral na primeira metade de junho. A proteg¢Zo contra cheias &
obtida por diques e pela redugio de vazdes por reservatérios.

A facilidade de se prever com precisfc os volumes
sazonalis de descarga, quando sZo resultantes de degelo, fazia
com que o© deplecionamento para usos conservativos fosse
planejado a longo prazo.

Para controle de cheias o abjetivo baAsico era utilizar
o armazenamento de modo a obter redugfc maxima na vaz3o de
pico do baixo Columbia; assegurar vaz@es que nXo inundassem as
planicies com potencial de danos em afluentes situados nas
cabeceiras; e a recuperagio dos reservatérios para atender a
outras fungdes no final do periodo anual de cheias.

Embora o volume afluente total seja bem determinado,
n3Zo o é sua distribui¢Zo no tempo, a qual depende do efeito de
sequéncias de eventos meteorolégicos durante o degelo. Assim o
plano de controle de cheias baseava-se no principio que, tanto
quanto possivel, o volume vazio para controle de cheias deve
controlar a cheia que ocorreria sob uma sequéncia critica de
eventos meteorolégicos, dada uma previsio do volume total
escoado.

Cada reservatério preenchia seu volume baseando-se no
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volume previsto e ajustando a descarga para n%¥o ultrapassar os
limites impostos por restri¢®es préximas, jA que as Areas que
sofrem os maiores danos estZo a jusante de todo o sistema. O
papel dos reservatérios Csuas finalidades) influem no modo de
operar durante cheias, e aqueles situados mais a Jjusante
operavam com descargas variAveis de modo a fazer o ajuste fino
no controle de cheias do baixo Columbia. O ponto de controle
era The Dales (Oregon) com vazZo de restrigZo de 12750 m?/s.
Na deplegio procurava-se criar suficiente volume vazio para
controlar as vaz@Bes em torno da restrig¢io. No enchimento, os
objetivos podiam ser modificados com base em simulag@es
diadrias pelo modelo SSARR ("Streamflows Syntesis and Reservoir
Regulation”). Durante a estagfio de cheias era possivel testar
diariamente as condi¢gBSes do sistema e de Jusante que
ocorreriam sob uma sequéncia critica de eventos meteoroldégicos
até o final da estag3o.

A operag3o de reservatérios de cabeceira se dava nas
condi¢®es e curvas-guia locais ao invés das condi¢@es do baixo
Columbia. O controle direto do baixo Columbia era conseguido
pelos reservatérios de jusante em base diaria. SimulagSes e
previs@Ses pelo SSARR forneciam as informa¢&Ses para o controle
didrio. Além disso eram utilizadas curvas-guia para todo o
sistema e para cada reservatério.

Para © volume sazonal os érros médios de previs3o
variavam de 6 a 8% e os érros padrZo estavam em torno de 10%.

Os critérios para deplegio e reenchimento de cada
reservatério foram desenvolvidos e testados através de
simul ag@Bes com o histérico de vaz@es diarias.

A deple¢Zo para formagf@o de volumes de espera era feita
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com base na previsXZo do volume sazonal afluente. A previsXo do
volume afluente no periodo abril/agosto era o parimetro para a
escolha da curva-guia de deplecionamento.

Na regulag3o diaria o plano operacional de controle de
cheias se baseava em simulag@es do escoamento do rio e da
operagio dos reservatérios para determinar a operagiio do baixo
Columbia. As previs@ies e simulag@es utilizavam o modelo SSARR
que compreende:

a) um modelo generalizado da bacia para gerar as vaz®es
ocasionadas por degelo, chuvas ou combinag¢des;

b um modelo do sistema fluvial para propagar vazSes
considerando efeitos de remanso de reservatérios ou marés de
uma forma generalizada (capaz de representar qual quer
configuragfo desejada)d.

¢c) um modelo de opera¢3o de reservatério onde as vazBes
afluentes predeterminadas ou geradas possam ser propagadas
para Jjusante de acordo com diversos modos de operar
considerando restri¢®es e caracteristicas dos reservatérios.

A aplicag3io do SSARR era diaria a partir do inicio das
cheias Cabrild e sé terminava quando todo o perigo de cheias
JjA tivesse passado e com os reservatérios cheios. O horizonte
de previsZ®o era de 30 dias, ocasionalmente 45 dias. Apesar das
previs@Ses meteorolédgicas serem confiiveis apenas para um
horizonte de 3 a 5 dias, os fatores hidrometeorolégicos que
afetam a vazZo podem ser estendidos até o horizonte de
previsZo considerando condi¢@es de degelo normais ou maximas e
ambas as condig¢®des s8c verificadas a cada dia para avaliar o
potencial de vaz@es.

Portanto o model o SSARR era utilizado no
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desenvol vimento e também na aplica¢Zo do plano operacional de
controle de cheias.

Eichert et al. (1975) apresentaram uma descric¢Zo das
técnicas que estavam em desenvolvimento no HEC C(Hydrologic
Engineering Center, U.S. Army) para o estudo dos critérios de
decis3o da operag¢3o a curto prazo dos cinco reservatérios de
controle de cheias da bacia do rio Merrimack.

O método de previsio de vaz@es proposto utilizava
propagagio desde postos a montante de reservatérios e
considerava que o hidrograma entraria em recess3io a partir do
instante em que n3oc fosse mais possivel prever vazdes.
Considerava pouca ou nenhuma precipita¢®o ou degelo no futuro,
de modo a fornecer as vazdes minimas passiveis de ocorréncia
no futuro. Com isto era possivel determinar através de um
modelo de <simulagioc se um reservatério seria totalmente
ocupado durante uma opera¢g3o de controle de cheias. A
qualidade dos modelos de previs3o foi avaliada através dos
parAmetros estatisticos "érro médio"” e "érro padrio”. Outra
indicag¢Zo foi a eficiéncia da operag3io do sistema comparando
os resultados da operag®o em cheias histéricas com e sem
previsdes.

O modelo de operagio de reservatério fol desenvolvido
de forma a minimizar inundag@es e esvaziar oz reservatérios o
mais rapidamente possivel, preparando-os para as préximas
cheias. Ainda s%o consideradas defluéncias mAximas e minimas e
taxas de variag¢Zo das mesmas. Utilizando dados histéricos
determinou-se a melhor combina¢Zo de vaArios paré&metros com o
método de previsZo de vaz¥es e o horizonte de planejamento.

Para identificar as ferramentas utilizadas na operagio
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de controle de cheias na bacia do rio Ottawa (Canadad) foram
analizados os trabalhos de Bechard et al. €1981,1981), Corbu e
Thompson(C1982) e Corbu e Lau (1984), a partir dos quais
elaborou-se a descrig®o a seguir.

Este rio drena uma Area de 146.000 km®> com uma vazZo
média de 1950 m’/s. Serve em parte como fronteira entre as
provincias canadenses de Ontario e Quebec. Varios orgXos
provinciais e federais est3io envolvidos ou sZo afetados por
sua operag3o, que também tem implicag@es internacionais, ja
que é um afluente do Rio S3o Lourengo que drena os Grandes
Lagos e se constitue em parte da fronteira entre Canada e
Estados Unidos.

Os 33 maiores reservatédrios foram construidos para
satisfazer as crescentes necessidades energéticas e totalizam
aproximadamente 3500 Mw de poténcia instalada repartidos entre
as agéncias governamentais Ontario Hydro e Hydro-Québec.

Nenhum reservatério fol construido especificamente para
controle de cheias, embora a regulariza¢cio para fins
energéticos e navega¢io tenha proporciocnado redug¢ioc de cheias
ao longo do anos. Isto encorajou a utilizag3io das Areas
ribeirinhas e como consequéncia, enchentes <s3oc agora um
aspecto importante da operag¢3o.

A utilizag¢cZo dos reservatédrios prioritariamente para
geragZo de energia n3o garante que possa haver redug¢io de
danos de enchentes sob as mais severas condi¢®es hidrolégicas.
E embora existam muitos reservatérios, somente 40% da bacia ¢
controlada, prevendo-se que enchentes continuario a ser um
problema importante apesar de alguma proteg3o adicional

proporcionada pela aplicag3o de métodos de oper agio
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mel horados.

Como resultado de duas cheias de porte que ocorreram na
bacia nos anos 70, os governos federal e provincial formaram o
“"Comité de Planejamentoc da Operag®o do Rio Ottawa" C(Ottawa
River Planning Comittee).Uma de suas fung®es mais importantes
era recomendar critérios para a operaglo do rio levando en
considerag¢3o todos os interresses de usuaArios. Para atendé-la
formou um grupo de trabalho com representantes dos varios
orgios envolvidos na operag¢Zo, e um consultor externo, com
atribui¢3o de desenvolver um modelo matemitico de operag3o.

O rio Ottawa ¢ operado para produglo de energia,
prote¢3oc contra cheias, navega¢3o, manutengfio de vaz@es
minimas, qualidade d’Agua, recrea¢io e transporte de madeira
Ctroncos). No entanto, os dois objetivos principais sZo
gerag¢fio de energia e controle de cheias, que s3o conflitantes
em anos com altas vaz@es na primavera. O modelo de opera¢fo do
rio C(MORD faz uma otimizagZ@o com mdltiplos objetivos
utilizando a seguinte fun¢3o objetivo:

max Z = c:’..Z1 - crz.Z2

-~ onde 2& representa o valor da gera¢io de energia a
ser maximizado e 2% os danos de enchentes a serem minimizados.
Os coeficientes c, e ¢, permitem barganhas (trocas,
"trade-of fs'") entre os dois objetivos e obedecem aos seguintes

requisitos:

O<c =1
O <c_=1
— esta técnica de otimizagio & conhecida como o método

dos pesos ou método paramétrico.
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O objetivo 21 requer um horizonte de planejamento de um
ano. Ao mesmo tempo a operag@o do sistema requer diretrizes
diarias para as descargas dos reservatérios. Come o problema
da dimensionalidade nZo permite que o modelo utilize um
horizonte tZo longo quanto um ano com discretizag¢XZo diaria, a
otimizagio ¢ obtida em estigios por uma série de tres modelos:
longo, médioc e curto prazo.

O modelo de longoe prazo otimiza somente o objetivo
energético (max 2 = 213 e utiliza periodos de tempo variaveis
entre 2 e 4 semanas. O de médio prazo otimiza ambos, 21 e 22 e
permite barganhas entre eles. Seu horizonte temporal cobre o
periodo histérico mais longe de uma cheia de primavera, 4
meses, que sZo discretizados em semanas. O modelo de curto
prazo cobre um horizonte de 10 dias e ¢ utilizado na operag3o
didria dos reservatérios. Os tres modelos sZo consistentes
entre si, sendo que o de mais alto nivel fornece os dados de
entrada para os subsequentes. Para finalidades operativas os
t.res modelos <s3Zo rodados sequencialmente com previsBes
atualizadas.

O objetivo 21 representa o ganho em délares da energia
gerada em todas as wusinas durante o horizonte temporal do
modelo, levando em conta o custo variavel de substituig¢io da
energia hidraulica, manuteng@es e restrig@Ses de descargas,
niveis em reservatérios e descargas para outras finalidades:
recreag3o e meio ambiente, dentre outras.

O objetivo 2z representa os danos totais em unidades
monetarias de enchentes nos locais considerados (Montréal,
Maniwaki e Pointe Gatineaud. Em cada local existe uma relagio

vazZ¥o x dano obtida por investigag®Bes de campo. O modelo
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minimiza os danos totais reduzindo-os primeiramente no local e
no periodo onde o maior decréscimo pode ser obtido.

As previsBes de vazZo sZo fornecidas atravez de modelo
desenvolvido pela Hydro-Québec, o qual leva em conta inclusive
dados meteorolégicos e produz séries de vazBes médias
equiprovaveis. Em seguida o modelo utiliza estas séries para
gerar previsSes de vazZo em qualquer nivel desejado de
probabilidade, em termos de volume total afluente anual e pico
de vazZo. No processo de otimizagio pode-se utilizar qualquer
uma destas previsBSes como parte dos dados de entrada para
obter uma otimizag¢3o deterministica.

Para evitar desvios (tendenciosidadel em relagZoc aos
objetivos wutiliza-se uma previs3o mediana. Isto ¢, uma
previs3o para cada local que & caracterizada por um volume
anual e um pico com probabilidade de excedéncia de 50 %. Se
tal n3Ioc fosse feito, e por exemplo, as cheias fossem
sistematicamente superestimadas, o objetivo de controle de
cheias se tornaria dominante em relagl3o a objetivos ligados a
usos conservativos, mesmo que isto n3o fosse considerado na
fung3o objetivo.

Na fungZo objetivo foram introduzidos os coeficientes
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