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RESUMO

Uma das particularidades do planejamento da operagdo do sistema hidrotérmico interligado brasileiro é a
necessidade do uso de parte da capacidade dos seus reservatérios como volumes de espera para a reducao de
danos causados por cheias de grande porte em areas a jusante dos reservatorios.

Este artigo apresenta os recentes desenvolvimentos do modelo OPCHEND, cujo objetivo é programar para o
proximo dia a ocupacdo ou esvaziamento dos volumes de espera do sistema, quando este se encontra em
situacdo de cheia normal ou emergéncia, através da solugdo de um problema de programagdo linear e da
utilizacdo de Diagramas de Emergéncia.
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Controle de Cheias, Volumes de Espera, Programacéao Eletro-energética, Diagrama de Emergéncia, Programagéo
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1.0 - INTRODUCAO

Tendo em vista a complexidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) o planejamento da operacéo é feito em trés
etapas, e em cada uma os modelos utilizados possuem diferentes horizontes de planejamento, discretizacdo do
tempo, e graus de detalhamento na representacdo das unidades geradoras. Estes modelos sdo encadeados
através do acoplamento no final de seus horizontes das politicas de alocagdo dos recursos hidricos e térmicos
produzida pelo modelo hierarquicamente superior, formando uma cadeia de modelos (1). No topo da cadeia esta o
planejamento de médio prazo onde o modelo de otimizacdo estocastica, NEWAVE (1), obtém a politica de
alocacéo dos recursos hidricos e térmicos de minimo custo para cada més do horizonte (cinco a dez anos). O
parque hidroelétrico é representado de forma agregada em quatros reservatorios equivalentes de energia
representando os subsistemas do sul, sudeste, nordeste e norte. A seguir, no chamado planejamento de curto
prazo, o modelo DECOMP (1) também de otimizacdo estocastica, determina uma programacéo de geragdo em
cada usina do sistema para as semanas do més seguinte e para o segundo més. Na base da cadeia, esta a
programacédo diaria, em fase de implantacéo, onde o modelo DESSEM (1) de otimizagdo deterministica, calculara
o despacho de geracao para cada meia hora do dia seguinte.

Tendo em vista que a maioria dos grandes reservatorios brasileiro pertencerem ao SIN, uma das particularidades
do planejamento da operagdo desse sistema é a necessidade do uso de parte da capacidade dos reservatérios
dos aproveitamentos hidroelétricos como volumes de espera para a redugdo de danos causados por cheias de
grande porte em &reas a jusante dos reservatérios. A definicdo e o planejamento do uso destes volumes de
espera devem ser feitos de forma cuidadosa, para se evitar desperdicios, minimizando os riscos de geragéo
térmica ou de déficits de suprimentos no SIN e, a0 mesmo tempo, garantindo a protecdo das areas a jusante dos
reservatorios.
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A metodologia atualmente em uso nos estudos de prevencdo de cheias do planejamento da operacdo do SIN,
descrita em detalhes em (2), (3), (4) e (5), para definicdo dos volumes de espera considera a incerteza hidrolégica
através do uso de conjuntos de séries sintéticas de afluéncias diarias ao sistema e adota as condi¢cbes de
controlabilidade, onde o sistema de reservatorios analisado é decomposto em sistemas parciais, representando-se
cada sistema parcial por um reservatério equivalente, para o qual calcula-se para cada tempo de retorno uma
curva-guia superior para toda a estagao chuvosa (envoltéria). Os volumes correspondentes a esta envoltoria séo
desagregados espacialmente, em curvas individualizadas para cada reservatério do sistema, através de um
problema linear estocéstico com fungéo objetivo refletindo interesses da geracao de energia elétrica.

A utilizacdo dos volumes de espera durante a ocorréncia de cheias deve seguir diretrizes e instruges especificas
para a situagdo de operacdo normal de cheia (cheia que permanece, ao longo de sua durac¢do, sem perspectiva
de esgotamento dos volumes de espera dos reservatérios e de liberagdo de descargas defluentes que
ultrapassem restricbes a jusante dos aproveitamentos) e para situacdo de operacdo em emergéncia (cheia com
perspectiva de esgotamento dos volumes de espera dos reservatorios, sendo necessario providenciar descargas
defluentes totais que superam as restricdes a jusante dos aproveitamentos, provocando danos). Na situacdo em
emergéncia as regras de operagdo sdo definidas de forma a garantir a seguranca da barragem, ficando em
segundo plano a operacdo energética e a protegdo das areas a jusante, ja na situacdo Normal as regras de
operagdo tém como objetivo permitir a utilizagdo dos volumes de espera da melhor forma possivel sob o ponto de
vista energético e de controle de cheias.

Na integracd@o entre o planejamento da operagéo energética e a operagdo para controle de cheias os volumes de
espera sao representados nos modelos da operacdo energética como limites dindmicos do armazenamento
maximo de cada reservatorio. No planejamento de médio prazo, devido ao horizonte e discretiza¢@o temporal, ndo
h& a necessidade do detalhamento da ocupacao/esvaziamento dos volumes de espera, enquanto que no médio
prazo e na programacéo diaria os limites de armazenamento referentes as envoltdrias devem ser relaxados de
forma a permitir a ocupacéo dos volumes de espera quando da ocorréncia de cheias. No planejamento de curto
prazo, o relaxamento dos limites de armazenamento é feito através do uso dos modelos ARISCO (6) e OPCHEN
(7). Na programagdo diaria, o relaxamento desses limites de armazenamento é feito através do uso do modelo
OPCHEND (8), (9) e (10).

O modelo OPCHEND programa para o proximo dia a ocupagdo ou esvaziamento dos volumes de espera do
sistema através da solugdo de um problema de programagcéo linear (PPL). Tendo em vista o intervalo de tempo
diario, e que, em alguns trechos do sistema, o tempo de translagéo dos transientes hidraulicos nos canais fluviais
que interligam os aproveitamentos pode suplantar 24 horas, o OPCHEND considera na sua formulacdo mais que
um intervalo de tempo e além de definir a ocupacao/esvaziamento dos volumes de espera nas situagfes normais
de cheias, também verificar a possibilidade de entrar-se em situagdo de emergéncia e nestes casos programar as
defluéncias necessarias para a protegdo do aproveitamento.

Este artigo apresenta os desenvolvimentos mais recentes do modelo OPCHEND. O caso-estudo € sistema da
bacia do rio Paran& até o ponto de controle de cheia Porto Sdo José onde estéo localizados 40 aproveitamentos
hidroelétricos e 19 pontos de controle de cheia. Num sistema como esse 0 nimero de sistemas parciais é 764. No
caso de ocorréncia de cheias simultaneamente em diversas sub-bacias (Paranaiba, Grande, Paranapanema,) o
namero de restricdes ativas no PPL torna-se grande, podendo chegar a pouco mais de 20000, levando a um
tempo de processamento incompativel com a necessidade da programaco diria. E apresentada uma estratégia
para reducdo do tempo de processamento de forma a torna-lo compativel com as necessidades da programagao
diaria.

2.0 - MODELO OPCHEND

2.1 Operacado em situacdo normal de cheia

No que se refere a operagdo para controle de cheias os aproveitamentos hidroelétricos de uma bacia hidrografica

podem ser classificados em trés categorias considerando sua contribui¢cdo para o controle de cheias:

e Aproveitamentos que pertencem ao sistema de controle de cheias integrado da bacia. Neste categoria estéo
0s aproveitamentos em que parte dos seus volumes Uteis sdo alocados como volumes de espera para
protecgdo integrada dos pontos de controle da bacia, ou os aproveitamentos a fio d’agua que possuam ponto
de controle imediatamente a jusante;

e Aproveitamentos que ndo pertencem ao sistema de controle de cheias integrado da bacia. Estes
aproveitamentos ndo foram considerados na etapa de célculo dos volumes de espera dos estudos de
prevencao de cheias;

e Aproveitamentos com controle de cheias isolado e localizados nas cabeceiras do sistema de controle de
cheias. Neste caso, o volume de espera alocado nestes reservatorios € utilizado apenas para a protegdo de
sua restricdo, ndo contribuindo para o controle de cheias integrado da bacia.

Seja R o conjunto de aproveitamentos hidroelétricos de um sistema, tal que R=R°' U R*® U R®“®, onde: R,

conjunto de aproveitamentos do sistema de controle de cheias integrado; RC, conjunto de aproveitamentos de

cabeceiras com controle de cheias de sua prépria restricdo de jusante, e R°CC, conjunto de aproveitamentos do
sistema que ndo fazem parte do controle de cheias integrado e ndo pertencem a RC,




Sejam V;, i=1,.., R as capacidades dos reservatorios de cada aproveitamento, e M;, i=1,.., RS U Rcab, os limites
de defluéncias em cada aproveitamento que ndo causam danos a jusante. Seja U o conjunto de sistemas parciais

(5) e (7) do sistema formado por R

cal Seja y o maior tempo de viagem da agua entre aproveitamentos do sistema

e, sejam R, os conjuntos de aproveitamentos do sistema cujo tempo de viagem até o aproveitamento mais a

jusante do sistema é menor ou igual a 7, para r=1,...,y. Logo R, = R(T:C' uRSab uRfCC .
Supondo-se disponivel as seguintes informacgdes:

os volumes vazios verificados nos y dias anteriores ao dia corrente, e;(t); t=d -1, d -2,...d -;
os volumes vazios programados para o final do dia corrente, e; (d) ;

as afluéncias incrementais previstas para o dia a ser programado (d+1) e para vy dias a frente, qi(t), t=d+1,...,
d-y;

defluéncias totais verificadas para os (y -1) dias anteriores ao dia corrente, (t) t=d-1, ..., d-y +1...;

defluéncia total programada para o dia corrente (d), mi(d);

defluéncias minimas, representando a operagédo energética para o dia a ser programado (d+1) e y dias a
frente;

as variagdes maximas de defluéncia, 4;;
os valores das envoltdrias de cada sistema parcial ueU correspondentes ao final do dia a ser programado e
alguns dias a frente para cada conjunto k de envoltoria, k=1,...,K, ENVl'j (t) t=d+1,...d+y. Para k=1, considera-

se o tempo de retorno selecionado nos Estudos de Prevencdo de Cheias. Os outros sdo tempos de retorno
menores, correspondendo a situa¢des de maior risco para ocorréncia de rompimento das restricdes.

Obtém-se as defluéncias diarias de cada aproveitamento para o dia a ser programado, ri(d+1), através da solucédo
de um problema de programagéo linear (PPL), cujas restricdes sao:

ei(t)+ilciyjrj(t—rj,i)—ri(t):ei(t—l)—qi(t—l) ieRt—d t:d+l...,d+}/ (1)
j=

OSei(t)SVi iERt_d t=d+1,...,d+}/ (2)
r()<-mi(t)  ieRy gy t=d+l..d+y ®)

- velt-r)- oK) <-ENVE®R) . o520 t=d+l..d+y VueU k=1..K

jeu 4)
i reservatério mais  jusante do sistema
—ei(t)-04()<-VEL() . 55t)20 1eR®q t=d+1..d+y (5)
O -piM<M p®20 ieRGURS  t=d+l..d+y (6)
ei(t)—/l{(t)sfaixaf A{(t)zo ieRiyq t=d+1..,d+y f=1..,nf (7)
ei(t)- 6/ (t)>faixa" 67(t)>0 ieRi g t=d+1..,d+y f=1..,nf ©)
n(t)-rt-1)+vi(t)<4  v(t)20 ieRyy t=d+1..,d+y ©
nt-1)-rt)+vt)<4  v(t)20 ieRy t=d+L...d+y (10)

onde:
Ci, = 1 se reservatério ¢/ esta imediatamente a montante de i,

c;,= 0 se reservatdrio ¢ ndo esta imediatamente a montante de i,

7,; € 0 tempo de viagem entre os reservatorios ¢ e,

VE{i}(t) 's séo os volumes de espera alocados nos reservatorios de cabeceiras;

si(t) s, sp(t) s, pilt) s, ﬂ{(t) 's, 61 (t) s, vit) 'se yt) 's séo folgas.



Se na solugéo do PPL todas as folgas c?l'j (t) 's, 5{i}(t) e pi(t) 's sdo nulas, prevé-se que o sistema no horizonte
em estudo ndo estard em situacdo de cheia. Se na solu¢cdo do PPL pelo menos uma das folgas c?l'j(t) elou

5{i}(t) € maior que zero e todas as folgas pi(t)’s s&o nulas, prevé-se que o sistema devera operar no dia t no

modo de operacgdo normal de cheias, sem ocorréncia de violagdo das defluéncias maximas que causam danos a
jusante. Se na solugdo do PPL pelo menos uma das folgas pi(t) € maior que zero, prevé-se que o sistema devera
operar no dia t no modo de operagdo de cheias com emergéncias relacionadas com os pontos de controle onde
ocorreram pi(t)’'s maiores que zero, com violacdo das defluéncias méaximas. A violagdo da defluéncia maxima,
guando o diagrama de emergéncia ndo € consultado, s6 ocorre quando o volume se esgota. Com a inclusdo da
consulta ao diagrama de emergéncia (que serd apresentada na préxima secéo) a violagao da defluéncia méaxima
podera ser antecipada de forma a garantir a seguranc¢a da barragem.

A funcdo objetivo do PPL consiste na minimizacdo do somatério do produto entre as variaveis de folga das
restricdes do problema e as penalidades associadas. Os valores das penalidades estéo relacionados com a ordem
em que se aceita que as restrices sejam violadas em caso de nado ser possivel atender a todas as restricdes do
PPL sem que todas ou algumas variaveis de folgam assumam valores diferentes de zero. A ordem de violacédo das
restricbes estd associada ao tipo de operacdo de controle de cheias que se espera num sistema de reservatorios
formados pelos trés tipos de aproveitamentos hidroelétricos descritos anteriormente. A idéia béasica é que os
volumes de espera dos aproveitamentos de cabeceiras, quando estes ndo fazem parte do controle de cheia
integrado, s6 devem ser utilizados para o controle de suas taxas de variagdo de defluéncia e suas defluéncias
maximas. Além disto, os niveis dos reservatérios definidos pela programacao energética (refletida pela faixa de
operacgdo) dos aproveitamentos que ndo fazem parte do controle de cheia integrado da bacia e cabeceira com
controle de cheia isolado, s6 devem ser alterados ap6s a utilizagdo dos volumes de espera dos aproveitamentos
gue fazem parte do controle de cheia integrado da bacia, caso contrario seus volumes deveriam ter sido
considerados na etapa do célculo dos volumes de espera nos estudos de prevengédo de cheias. Desta forma a
regra de operacdo em situagcdo normal de cheia conduz a seguinte ordem de violacdo das restri¢cdes:

1. Defluéncia energética de todos os aproveitamentos da bacia,

2. Faixas de armazenamentos dos aproveitamentos que pertencem a R°“',

3. Envoltérias dos sistemas parciais associadas aos aproveitamentos pertencem a R°“',

4. Faixas de armazenamento dos aproveitamentos que pertencem a RSCl e a RE®,

5. Taxade varlagao de vazdo de todos os aproveitamentos da baC|a exceto os que pertencem a R,
6. Defluéncia méximas dos aproveitamentos que pertencem a R

7. Envoltérias dos aproveitamentos pertencem a R Cab

8. Taxa de variacdo de vaz&do dos aproveitamentos que pertencem a R,

9. Defluéncia maximas dos aproveitamentos que pertencem a R

Além desta priorizagdo, as restricdes de defluéncia méxima e de nivel programado tém ainda uma priorizagéo
temporal, isto é, caso seja necessario violar estas restricdes e haja a op¢ao de viola-las no dia a ser programado
ou nos dias subseqiientes, deve-se primeiro viola-las nos dias subseqiientes.

2.2 Operacao em situacdo de emergéncia

As regras de operacdo em situagdo de emergéncia estdo consolidadas nos Diagramas de Emergéncia (DE), que
fornecem, a partir da afluéncia ao aproveitamento e o seu nivel de armazenamento, a defluéncia superior a
restricdo, necessaria para garantir a seguranca da barragem, quando h& a perspectiva de esgotamento do seu
volume de espera. Existem também DE para reservatorios equivalentes, formados pelo conjunto de
aproveitamentos a montante de um ponto de controle de cheias, neste caso considera-se a afluéncia a todos os
aproveitamentos formadores do reservatorio equivalente e a soma de seus volumes vazios para a definicdo da
defluéncia no reservatério mais a jusante.

Estando o armazenamento do reservatorio (isolado ou equivalente) em qualquer situacéo, pode ocorrer uma cheia
em que a Ultima vazao observada seja de tal magnitude que implicara necessariamente em uma vazao defluente
maior que a vazdo de restricdo (11). A afluéncia pode ser tdo alta que mesmo cessando naquele momento a
chuva, o volume contido sob o hidrograma de recesséo das vazdes afluentes até a vazado de restricdo implicara,
caso mantida a defluéncia igual & vazéo de restricdo, em um volume a ser armazenado no reservatorio maior que
0 volume vazio nele disponivel.

Sejam: t o instante atual; ga a vazao afluente observada no instante atual; M a vazdo de restricdo; VA a volume
afluente a ser armazenado supondo-se a vazdo defluente igual a vazdo de restricdo e Vd o volume vazio
disponivel no reservatério; entdo se VA > Vd configura-se a Operacdo em Emergéncia (OE). Neste caso, &
necessario operar com uma vazao defluente maior que a vazdo de restricdo, de forma a garantir que o volume
excedente da cheia (diferenca entre o volume afluente e o volume defluente) seja igual ao volume vazio disponivel
no reservatério. Ao ser caracterizada a OE, o problema passa a ser a definicdo da vazado defluente total a ser
adotada a cada instante, de forma a assegurar que o volume a ser armazenado ndo seja maior que o volume
vazio disponivel. O DE define esta defluéncia para diversos valores de armazenamento no reservatério (ou nivel
d’agua, no caso de reservatorios isolados) e de vazao afluente. A metodologia para determinacdo do DE encontra-
se descrita em (11).




O DE tem como dados de entrada béasicos a vazdo afluente ao reservatério e o volume armazenado no
reservatorio (no caso de reservatdrios isolados, pode-se adotar o nivel do reservatério). O resultado é a vazao
total a ser defluida. A hipétese fundamental assumida na construcdo do diagrama € a da recessédo da vazao
afluente a partir do dltimo valor medido. Conhecida a vazdo do curso d'agua em um instante qualquer e havendo
estiagem, as afluéncias subsequentes podem ser previstas pela seguinte expressdo matematica:

9= o oAt (11)

onde: q; € a vazdo em um instante t qualquer da recessao; o € a vazdo em um instante to anterior a t, também da
recessao; a é a constante caracteristica da bacia hidrogréfica e At =t - to.

Uma das formas de determinacédo da constante caracteristica da bacia hidrografica, definida em (11), considera
gue a recessdo das vazdes de um curso d'agua apresenta duas fases distintas; uma primeira fase mais
acentuada, que corresponde ao escoamento da agua armazenada na zona aerada do solo, e uma segunda fase,
de decaimento mais suave, relacionada com o deplecionamento da agua acumulada na zona saturada do solo
(lencol freatico) e recomenda adotar como critério para determinagdo da constante de recessédo a ser utilizada na
construcéo do DE, a busca do valor que produz o melhor ajuste médio entre o previsto e o verificado na faixa de
vaz@es acima da restricdo de jusante.

O volume afluente num intervalo qualquer é obtido integrando (11):

Vg = i do (1— efaAt) (12)

A equagdo (12) permite enunciar o seguinte problema: dada uma vazao afluente e um volume vazio disponivel no
reservatério, qual a vazdo que assegura um volume excedente, a ser armazenado, igual ao volume disponivel. O
DE é construido resolvendo o problema acima para diversos valores de vazdo afluente e volume vazio no
reservatério. Sejam: to 0 instante atual; ga a vazao afluente ao reservatério no instante atual; qp a vazao defluente
do reservatorio que faz com que o volume excedente a ser armazenado (V) seja igual ao volume vazio disponivel
(Va); V 0 volume a ser armazenado no reservatorio; Vg4 0 volume vazio disponivel no reservatério e t 0 instante em
gue a vazdo afluente se iguala a vazao defluente. Baseado na equagéo (12) e fazendo to = 0, tem-se:

V:q_A_ q_Ae_at - qgpt (13)
a a

A equagdo (13) possui duas incégnitas, qp e t. Entretanto, o valor de t é definido como o instante em que a vazéo

at

afluente se iguala & vazao defluente, portanto: gae™ = = gp . Substituindo-se o valor de t em (13):

v-dn_ 9o q_Dm[q_Aj 14)
do

Fazendo-se o volume V igual ao volume vazio disponivel no reservatério V4 tem-se na equacdo (14) uma
expressao matematica onde a Unica incégnita é qp. Entretanto, ndo € possivel explicitar a variavel gp na equacéo
(14) de forma a resolvé-la analiticamente. A resolugéo desta equacao é feita por um processo iterativo, utilizando-
se o Método do Bissecionamento (11).

Alguns reservatorios podem operar acima do seu nivel maximo operativo durante um processo de amortecimento
de cheias, uma vez que, em geral, 0 topo das comportas fechadas situa-se pouco acima do nivel maximo
operativo. Este tipo de operacdo denominada, inducdo de sobrecarga, é possivel com a abertura parcial de todas
as comportas simultaneamente. A utilizacdo de sobrecarga pode ser feita quando o volume existente no
reservatério (isolado ou equivalente) entre o nivel maximo operativo e o nivel maximo maximorum é maior que o
volume necessério para amortecimento da cheia de projeto do vertedor. Neste caso, esta diferenca pode ser
utilizada para controle de cheias. Outra vantagem do uso da sobrecarga induzida € a possibilidade de se ter uma
transicdo mais suave da vazédo defluente até que se atinja a operagdo do vertedor em lamina livre. A descri¢do da
construcéo do DE com sobrecarga induzida pode ser encontrada em (11).

2.3 Verificag8o de ocorréncia de situacdo de emergéncia

Como na resolu¢do do PPL ndo se verifica a possibilidade de esgotamento dos volumes de espera, a cada dia a
programacdo definida através da resolugdo do PPL (armazenamentos e defluéncias dos aproveitamentos) é
testada através dos DE dos reservatorios e reservatdrios equivalentes do sistema, para verificar a ocorréncia de
Situacdo de Emergéncia: se for indicada Situacdo de Emergéncia em algum aproveitamento ou conjunto de
aproveitamentos, e se a defluéncia calculada pelo DE for maior que a defluéncia obtidas na resolucdo do PPL,
entdo defluéncia calculado pelo DE é imposta como restricdo de defluéncia minima e retorna-se para a resolugédo
do novo PPL. O processo para quando ndo for indicada Situagdo de Emergéncia em nenhum aproveitamento ou




conjunto de aproveitamentos do sistema, ou quando as defluéncias calculadas pelo DE forem iguais as
defluéncias obtidas na resolu¢do do PPL

3.0 - APLICACAO

Considerou-se o0 sistema da bacia do rio Parana até Porto Sdo José, compreendendo 40 aproveitamentos
hidroelétricos e 19 pontos de controle de cheia, estendendo-se entre as regides sudeste e sul do Brasil, Figura 1.
Nesta bacia a estacdo chuvosa corresponde ao periodo de novembro a abril. O tempo de viagem da agua do
aproveitamento mais a montante até o ponto de controle mais a jusante (Porto S&o José) é de 4 dias.
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Figura 1 — Topologia do sistema da bacia do rio Parana até Porto Sdo José.

3.1 Simulacédo da programacéo da Cheia 96/97

No primeiro caso-exemplo deste trabalho o modelo OPCHEND foi aplicado considerando uma cheia que ocorreu
nesta bacia na estacdo chuvosa 96/97 entre janeiro e fevereiro. Iniciou-se a simulacdo em 06/jan/1997
considerando os estados de armazenamento verificados na época, adotou-se como previsGes as afluéncias
diarias verificadas naquele periodo.

Os estudos de prevencao de cheias para a bacia do Parana até Porto Sao José consideram a influéncia das fases
da ENSO (El Nifio-Oscilagdo Sul) no célculo dos volumes de espera, nesta aplica¢éo considerou-se a fase normal
da ENSO e cinco conjuntos de envoltérias associados aos tempos de retorno de 30 anos (tempo de retorno
recomendado nos estudos de prevencdo de cheias), 25 anos, 20 anos, 15 anos e 5 anos, a exce¢do dos sistemas
parciais da bacia do Paranapanema, onde foram utilizados os tempos de retorno de 50 anos, 40 anos, 30 anos, 20
anos e 10 anos. Para o aproveitamento de Camargos, que faz controle de cheia isolado e localiza-se na
cabeceira, utilizou-se apenas o volume de espera de 50 anos.

A Figura 2 apresenta a operacao dos aproveitamentos hidroelétricos Jurumirim, Chavantes, Camargo e o ponto de
controle de cheia Porto S&o José. Jurumirim e Chavantes, localizados no rio Paranapanema, a partir do dia 28/01
entraram em situacdo de emergéncia, tendo sido verificadas defluéncia superiores as suas defluéncias méaximas.
A operacéo do aproveitamento ficticio em Porto S&o José, que corresponde ao ponto mais a jusante do sistema e
gue apesar de ndo possuir reservatério imediatamente a montante possui DE por reservatério equivalente, ndo
apresenta ocorréncia de situagdo de emergéncia, porém sua defluéncia atingiu o valor maximo.
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3.2 Estratégias para reducdo do tempo computacional

Apesar do modelo, em geral, conseguir programar as defluéncias do sistema da bacia do rio Parana de forma
adequada na situagéo de cheia, conforme o exemplo do item 3.1, num sistema como esse (19 pontos de controle
de cheia e 20 aproveitamentos pertencente ao controle de cheia integrado da bacia) o nimero de sistemas
parciais resultante € 764, no caso de ocorréncia de cheias simultaneamente em diversas sub-bacias (Paranaiba,
Grande, Paranapanema, Tieté) o numero de restricdes ativas no PPL pode chegar a cerca de 20000, levando a
um tempo de processamento incompativel com a necessidade da programagéo diaria. Exemplos dessa situagao
sdo as programacgOes das defluéncias para o dia 7/02/83 e para o dia 8/02/83, quando praticamente todo o
sistema se encontrava em situagao de cheia. Nesses casos as envoltdrias associadas aos dois maiores tempos de
retorno (30 e 25 anos, 50 e 40 anos no Parananapanema) encontravam-se violadas em praticamente todos os
sistemas parciais. O tempo de processamento para obter a programacédo de defluéncia para o dia 7/02/83 foi de 2
hora e 30 minutos e para o dia 8/02/83 4horas e 25 minutos em um Pentium 1V, 2.17GHz, 1Gb RAM. Introduziu-
se, entdo, um pré-processamento com o objetivo de checar o nivel de armazenamento inicial dos sistemas
parciais com o limite de armazenamento das respectivas envoltérias e eliminar as restricbes relativas as n-1
envoltérias cujo nivel de armazenamento fosse inferior ao nivel de armazenamento inicial, escolhendo para
preservar a envoltéria correspondente ao nivel mais alto entre elas.

Este procedimento reduziu o tempo de processamento dos dois casos mencionados para respectivamente 25
minutos e 46 minutos, tempos estes compativeis com as necessidades da programacao diaria de defluéncias. Os
resultados obtidos sem e com o pré-processamento apresentam apenas pequenas diferencas, conforme Tabelas
1 e 2, podendo-se na pratica serem considerados iguais.

TABELA 1 — Aproveitamento/Pontos de controle que apresentaram diferencas sem e com pré-processamento. 7/2

Pré- Marimbo- A.Vermelha | l.Solteira Capivara Taquarugu Rosana P.S.José
Processa | do
mento
Afluéncia (m°/s
Sem 8017 5901 23768 3172 7136 7780 22614
Com 8017 6116 23981 3172 7118 7762 22595
Defluéncia (m“/s)
Sem 5300 5901 15738 7048 7135 7767 22614
Com 5513 6113 15738 7031 7117 7748 22595
Volume Final (%)
Sem 98 100 88 9 100 100 -

Com 98 100 89 9 100 100 -




TABELA 2 — Aproveitamento/Pontos de controle que apresentaram diferencas sem e com pré-processamento 8/2

Pré- Marimbo- A.Vermelha |.Solteira Camargos Itutinga S.Grande Canoas |
Processam do
ento
Afluéncia (m%/s)
Sem 8057 8469 25256 394 274 1972 2046
Com 8057 8595 25382 394 400 1898 1971
Defluéncia (m%/s)
Sem 7681 8469 17840 274 274 1972 2046
Com 7806 8595 17882 400 400 1898 1971
Volume Final (%)
Sem 99 100 95 99 100 100 100
Com 99 100 86 98 100 100 100

4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou os recentes desenvolvimentos do modelo OPCHEND, cujo objetivo € a programacéo diaria
da ocupacdo de volumes de espera em reservatorios de sistemas hidroelétricos considerando as defluéncias
energéticas programadas para os dias seguintes, os volumes vazios reservados para a alocacdo das cheias, as
taxas maximas de variacdo de defluéncia, as defluéncias méximas e os Diagramas de Emergéncia.

O modelo foi aplicado no sistema de reservatérios da bacia do rio Parana até Porto S0 José durante a simulagéo
da operacao diaria do periodo de 06/01/97 a 23/02/97 tendo definido uma operacéo de ocupacado dos volumes de
espera de forma a proteger Porto S&o José, identificando a situacéo de emergéncia no rio Paranapanema. No
caso do aproveitamento Camargos, cuja operagdo de seu volume de espera € reservada para proteger sua
restricdo, o modelo manteve sua operagao isolada, defluindo a restricdo de 06/01 a 05/02, ocupando seu volume
de espera até atingir 82,3% de seu volume util. A analise da operagdo durante este periodo chuvoso mostra a
adequacéo dos critérios de operagdo em situacdo normal de cheias implementados no modelo e sua capacidade
de identificar situa¢des de emergéncia.

A inclusdo do pré-processamento para relaxar as restricbes associadas as envoltérias dos sistemas parciais
mostrou-se uma implementacdo promissora para o objetivo de reducédo do tempo de processamento dos casos
onde ocorre cheias em todo a bacia de forma simultdnea. Os tempos de processamento em um Pentium [V,
2.17GHz, 1Gb RAM para obter a programacgdo de defluéncia para o dia 7/02/83 foi reduzido de 2 hora e 30
minutos para apenas 25 minutos e para obter a programacéo de defluéncia para o dia 8/02/83 foi reduzido de
4horas e 25 minutos para apenas 46 minutos.
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