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RESUMO

O primeiro trabalho da seqiiéncia apresentou uma metodologia de otimizacdo da operagdo de um reservatorio com
base na previsdo de vazdo. Nesse trabalho foram avaliados os beneficios da previsao de vazdo afluente de curto e longo prazo,
na operagdo de um reservatorio com dois usos conflitantes: geragdo de energia e controle de cheias. A simulagdo da operacdo
do reservatorio foi realizada com base em dois tipos de modelos para avaliar os beneficios da previsdo. Um modelo de opera-
¢do sem previsio e oulro com previsdo de vazdo afluente. Regras de operagio simples, na forma de curvas-guia lineares,
foram utilizadas nos casos de operagdo com e sem previsao de vazoes afluentes. As curvas-guia foram otimizadas através de
uma técnica de parametrizacao, simulacdo e otimizacao utilizando wm algoritmo evoluciondrio. A metodologia foi aplicada
a um problema baseado nos dados do reservatorio de Trés Marias, no Rio Sdo Francisco. Para avaliar o potencial beneficio
das previsoes de vazdo na operacdo do reservatorio, foram realizados testes considerando as vazoes afluentes observadas como
“previsoes perfeitas de vazdo”. Os resultados com previsoes perfeitas de vazdo mostram que pode haver um beneficio relativo
(incremento na geracdo de energia) de até 8 %, se forem utilizadas previsdes de vazdo de longo prazo com dois meses de ante-
cedéncia, e se a operagao for planejada com essa mesma antecedéncia no caso analisado. A operagdo baseada em previsoes de
prazos ou horizontes mais curtos apresenta beneficios inferioves, mas ainda assim significativos. Por exemplo, a previsdo
perfeita de vazdo com freqiiéncia semanal e horizonte de 12 dias pode trazer um beneficio de aproximadamente 4,45 %. Esses
beneficios foram obtidos com o mesmo desempenho no controle de cheias. Posteriormente foram realizados testes utilizando
previsoes de vazdo de curto prazo obtidas a partir de previsoes quantitativas de chuvas. Os beneficios obtidos com essas previ-
soes sdo inferiores aos beneficios obtidos com as previsoes perfeitas de curto prazo, como era esperado. Entretanto, representam
valores superiores a 50% dos beneficios que seriam esperados com a previsdo perfeita (vazdes observadas). Os resullados
obtidos sdo promissores e mostram que hd vantagens evidenles na utilizacdo de previsées quantitativas de chuva para se
obler previsoes de vazdo na operagdo de reservatorios com usos multiplos.

Palavras-chave: beneficios da previsao de vazdo, otimizacdo da operacdo de reservatorios, algoritmo evoluciondrio, previsio
quantitativa de chuva, AMANDA.

INTRODUCAO as centrais térmicas e o restante 3% as fontes alter-
nativas de energia, incluindo principalmente, a ge-
racao termonuclear, a geracao edlica e a geracao

O sistema de producao de energia elétrica solar (ANEEL, 2006).

brasileiro utiliza a combina¢io de usinas hidrelétri- Esta forte dependéncia das hidrelétricas pa-
cas, centrais térmicas e outras fontes alternativas de ra producao de energia envolve importantes riscos
geracdo de energia. de oferta, pois o insumo das usinas hidrelétricas é a

A poténcia instalada em usinas hidrelétricas vazao dos rios, que por sua vez ¢ dependente do
representa cerca de 76% do total, 21% corresponde clima e sua variabilidade temporal e espacial. Para
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diminuir esta incerteza foi construido (a) Reservato-
rios que permitem a regularizacio intra e inter-
anual, mas possuem limitacao quanto a capacidade
dentro de cada sub-sistema e a transmissao de ener-
gia entre sub-sistemas; (b) Sistemas térmicos que
atuam de forma complementar ¢ que sao ligados
quando as vazoes sao baixas e os reservatorios estao
em niveis criticos.

Este sistema continua fortemente depen-
dente do clima a curto e longo prazo para tomada
de decisao quanto ao vertimento dos reservatorios, o
uso dos sistemas térmicos que possuem maiores
custos de operacao e a propria seguranca da barra-
gem a eventos extremos.

O aumento da eficiéncia na geracao hidre-
létrica representa importantes beneficios para o pais
incluindo a diminuicao dos riscos de racionamentos
de energia, o aumento na seguranca futura da diver-
sificacao e conservacao de fontes de energia, o me-
nor consumo atual de fontes nao renovaveis, como
as utilizadas nas usinas térmicas, e a diminuicao dos
custos operacionais de conjunto.

O objetivo deste artigo foi avaliar os benefi-
cios da utilizacao de previsoes de vazao de afluéncia
na operacao de um reservatério com dois usos con-
flitantes: a geracao de energia € o controle de chei-
as. A metodologia foi aplicada a um problema base-
ado nos dados do reservatério de Trés Marias, no rio
Sao Francisco, Minas Gerais.

A previsao de vazao afluente a reservatérios
pode ser ttil para reduzir esses conflitos. Porém, os
beneficios da previsao dependem da eficiéncia dos
modelos de previsao e da forma como a informacao
da previsao € incorporada na tomada de decisao
sobre a operacao (Yao e Georgakakos, 2001).

No trabalho anterior (Bravo et al., in press)
foi apresentada uma metodologia de otimizacao de
regras de operacao com base em previsoes de vazao.
Nesse trabalho essa metodologia é utilizada para
avaliar os beneficios da previsao de vazao de curto e
longo prazo na operacao do reservatorio.

PREVISAO HIDROLOGICA

A previsao de vazao € a estimativa de valores
de vazao para um ou mais intervalos de tempo espe-
cificos no futuro. O intervalo de tempo no futuro,
que define a antecedéncia das previsoes, recebe o
nome de horizonte de previsao. Tipicamente, a
previsao de vazao pode ser realizada para curto ou
longo prazo. A previsao de curto prazo é realizada

com antecedéncia de horas ou alguns dias, enquan-
to que a previsao de longo prazo ¢ realizada com
antecedéncia de alguns meses (até 9 meses) (Geor-
gakakos e Krysztofowicz, 2001).

Por sua vez, a frequéncia de previsao define
o periodo de tempo no qual sao emitidos novos
dados de previsao. Assim por exemplo, uma previsao
de vazao que se estende por 3 dias e que € repetida a
cada dia tem uma freqiiéncia didria e um horizonte
de 3 dias. Neste trabalho esta previsao sera denomi-
nada resumidamente 1-3 (freqiiéncia-horizonte). Da
mesma forma, uma previsdo 7-12 representa uma
previsao de vazao afluente de 12 dias a frente (hori-
zonte) que € gerada a cada 7 dias (freqiiéncia).

BENEFICIOS DA PREVISAO DE VAZAO

Considerando a importancia do assunto,
nao sao muitos os estudos de avaliacao dos benefi-
cios econdmicos da utilizacao da previsao de vazao
na operacao de reservatorios (Yeh et al., 1982; Mi-
shalani e Palmer, 1988; Georgakakos, 1989; Georga-
kakos et al., 1998; Yao e Georgakakos, 2001; Hamlet
et al., 2002; Maurer e Lettenmaier, 2004).

A partir da década de 80 foram iniciadas,
embora esporadicamente, diversas pesquisas que
tentaram avaliar os beneficios da previsao de vazao
afluente na operacao de reservatérios. Assim, Yeh et
al. (1982) se apresentaram como os primeiros em
tentar dar uma resposta as perguntas: 1) qual é o
valor econdémico da informacao de previsao para a
operacao de reservatorios? 2) quais devem ser os
graus de precisao das previsoes para obter esses
beneficios? Estes autores estabeleceram as bases das
andlises que seriam feitas posteriormente, e avalia-
ram os beneficios das previsoes de longo prazo com
diferentes horizontes e graus de incerteza, conside-
rando um intervalo de tempo mensal na simulacao.
Yeh et al. (1982), assim como Mishalani e Palmer
(1988), demonstraram que os beneficios da previsao
perfeita de vazao na operacao de reservatorios de-
pendem dos horizontes de previsao, isto €, maiores
beneficios sao obtidos para maiores horizontes de
previsao.

Outros aspectos também influenciam o be-
neficio potencial das previsoes de vazao na operacao
de reservatorios. Maurer e Lettenmaier (2004) ana-
lisaram os beneficios da previsao perfeita de vazao
na operacao de reservatérios com diferentes capaci-
dades de regularizacao. Os autores utilizaram o
quociente entre o volume ttil do sistema e o volume
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afluente médio anual para caracterizar os diferentes
reservatorios ou sistemas de reservatorios. Os resul-
tados obtidos mostraram que o beneficio do uso da
previsao perfeita de vazao de longo prazo na opera-
cao de reservatéorios tende a aumentar na medida
em que as dimensoes do sistema de reservatorios
(ou de um unico reservatério) diminuem.

INTEGRA(;:&O DE MODELOS DE PREVISAO
E OPERACAO DE UM RESERVATORIO

A estrutura de integracao de modelos clima-
tolégicos, hidrologicos e de operacao em tempo real
de reservatdrios utilizada nesse trabalho é apresen-
tada na Figura 1.

Observa-se nessa figura que a estrutura con-
sidera trés etapas na definicao da operacao em tem-
po real de um reservatério. Na primeira etapa sao
obtidas as previsoes quantitativas de chuva por
downscaling das previsoes do modelo global do CP-
TEC/INPE com o modelo meteorolégico regional
ETA (Silva, 2005).

A segunda etapa utiliza uma combinacao de
dados de precipitacio observada e prevista para
alimentar o modelo hidrolégico MGB-IPH e gerar as
previsoes de vazao com uma antecedéncia H, con-
forme apresentado em Tucci et al. (2004), Col-
lischonn et al (2005a), Collischonn et al (2005b) e
Silva (2005). Dessa forma, as previsoes de vazao ob-
tidas através dessa metodologia sao denominadas
previsoes com modelos neste trabalho.

Por fim, na terceira etapa ¢ utilizado o mo-
delo AMANDA (Bravo et al.,, 2005; Bravo, 2006;
Bravo et al., in press) na simulacao da operacao em
tempo real com base na previsao de vazao. O mode-
lo AMANDA utiliza os dados das caracteristicas do
reservatorio, demandas, restricoes e as previsoes de
vazao previamente geradas. A operacao definida por
esse modelo é baseada em uma curva-guia para con-
trole de cheias que foi previamente definida com
base em informacoes da serie historica de vazoes de
afluéncia observadas. Essa curva-guia foi obtida por
um processo de otimizacao com base em um perio-
do da série histérica e considerando previsoes per-
feitas de vazao (vazoes observadas como previsao),
conforme apresentado em Bravo et al. (in press).

O modelo AMANDA define a operacao do
reservatorio (vazoes turbinadas e vertidas) no dia em
que recebe os dados de previsao para os proximos
intervalos de tempo até receber os novos dados de
previsao.

METODOLOGIA

O método de estimativa dos beneficios do
uso de previsoes de vazao afluente ao reservatorio é
baseado em simulacoes matematicas do balanco
hidrico de um reservatério com dois usos conflitan-
tes: a geracao de energia e o controle de cheias.

A simula¢ao da operacao do reservatorio foi
realizada com base em dois tipos de modelos para
avaliar os beneficios da previsao. Um modelo de
operacao sem previsao € outro com previsao de
vazao afluente. Regras de operacao simples, na for-
ma de curvas-guia para controle de cheias lineares,
foram utilizadas nos casos de operacao com e sem
previsao de vazoes afluentes. As curvas-guia foram
otimizadas através de uma técnica de parametriza-
¢ao, simulacao e otimizacao utilizando um algoritmo
evolucionario, conforme apresentado em Bravo et
al. (2006) no caso da operacao sem previsao ¢ em
Bravo et al. (in press) no caso da operacao com pre-
visao.

As Figuras 2 e 3 apresentam a metodologia
utilizada na otimizacao das curvas-guia para controle
de cheias sem e com previsao, respectivamente.
Observa-se nessas figuras que a tnica diferenca se
encontra no modelo de simulacao da operacao.
Quando otimizada uma curva-guia sem previsao €
utilizado o modelo de balanco hidrico (descrito
como uma componente do modelo AMANDA em
Bravo et al., in press) na operacao. Por sua vez,
quando otimizada uma curva-guia com previsao ¢
utilizado o modelo AMANDA, o qual considera as
previsoes de vazao durante a operacao do reservato-
rio.

Uma vez obtidas as curvas-guia otimizadas
com e sem previsao no periodo de otimizacao, elas
podem ser utilizadas na operacao em tempo real no
mesmo periodo ou em outro periodo diferente.
Nesse caso, somente o modelo de balanco (opera-
¢ao em tempo real sem previsao) ou o modelo A-
MANDA (operacao em tempo real com previsao)
sao utilizados, conforme apresentado na Figura 4.

APLICACAO DA METODOLOGIA

Duas abordagens foram utilizadas para ava-
liar os beneficios da previsaio de vazao segundo a
metodologia previamente apresentada:
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Figura 1 - Estrutura de integracao de modelos climatologicos, hidrolégicos e de operacao de reservatorios
na operacao em tempo real de um reservatério com base na previsao de vazao.
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Figura 2 - Metodologia de parametrizacao, simulacdo e otimizacao utilizada na definicao de curvas-guia
otimizadas para a operacio em tempo real sem previsao de um reservatério.
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Figura 3 - Metodologia de parametrizacao, simulaciao e otimizacao utilizada na definicao de curvas-guia

otimizadas para a operacdo em tempo real com previsio de um reservatdrio.

Avaliacao dos beneficios da previsao
perfeita de vazao. Esses beneficios
representam os patamares superio-
res que poderiam ser obtidos num
caso ideal (tratam-se de previsoes
sem €rros), € sao Uteis para compa-
racao e analise;

Avaliacao dos beneficios do uso de
previsoes de vazao de curto prazo
obtidas a partir de previsoes quanti-
tativas de chuvas (aqui denomina-
das, previsoes com modelos). Estas
previsoes foram calculadas em Silva
(2005).

Curva-guia otimizada

Curva-guia otimizada

SEM previsao COM previsio
I
Caracteristica: do

§’”"” - — reservatério, restrigdes &

I demandas

¥

Modelo de . - Modclo
i |
halanga AMANDA

]

Operacio cm tempo
real sem previsao

Operagio em tempo
real com previsio

Figura 4 - Metodologia de operacao em tempo real com

(direita) e sem (esquerda) previsao de vazao.

Dados do estudo de caso

Os dados utilizados neste trabalho sao os
mesmos apresentados no primeiro trabalho da se-
quéncia (Bravo et al., in press) e isso inclui tanto as
informacoes hidrolégicas e de restricao da operacao
do reservatério como a funcao-objetivo utilizada no
processo de otimizacao. E importante ressaltar que
foi considerado que o reservatério possui apenas,
dois usos: a geracao de energia e o controle de chei-
as.

O periodo utilizado na avaliagao dos benefi-
cios da previsao perfeita de vazao inclui toda a série,
isto €, os 71 anos de dados didrios disponibilizados.
Por sua vez, na avaliacao dos beneficios das previsoes
com modelos foram utilizados os dados correspon-
dentes ao periodo de seis anos que inicia em janeiro
de 1996 e finaliza em dezembro de 2001. Esse peri-
odo foi escolhido para as analises, principalmente
pela disponibilidade de previsoes de vazao de curto
prazo a partir de um trabalho prévio (Silva, 2005).

A metodologia de previsao de vazao de cur-
to prazo, utilizada por este autor, foi baseada no uso
de um modelo hidrolégico distribuido (Collischonn
e Tucci, 2001) e dados de chuva observada e previs-
ta.

Os dados observados de chuva nos postos
pluviométricos foram utilizados como dados de
entrada para o modelo hidrolégico até o dia anteri-
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or ao inicio da previsao. A partir do primeiro dia da
previsao foram utilizados os dados de previsao de
chuva do modelo regional ETA, até o décimo dia de
previsao. A partir do décimo primeiro dia de previ-
sao considerou-se que a chuva é nula em todas as
bacias. Dados de vazao observada em diferentes
postos fluviométricos também foram utilizados para
o procedimento de atualizacao do modelo hidrolé-
gico (Collischonn et al., 2005b).

As previsoes foram iniciadas sempre as quar-
tas feiras, estendendo se por 14 dias, dos quais fo-
ram utilizados os primeiros 12 neste trabalho.

Na Figura 5 sao apresentados os resultados
médios obtidos por este autor, no periodo 1996—
2001, considerando uma previsao com freqiiéncia
de sete dias e para os primeiros sete dias do horizon-
te. Na ordenada dos diferentes graficos apresenta-
dos na Figura 5 se encontra a vazao média de sete
dias, denominada pelo autor de “vazao semanal”.

Avaliacao dos beneficios da previsao
perfeita de vazao

Para avaliar o potencial beneficio das previ-
soes de vazao na operacao do reservatorio, conside-
raram-se as vazoes afluentes observadas como previ-
sdes perfeitas de vazdo. Nessa avaliacdo, a série disponi-
vel de vazoes observadas (1931 a 2001) foi dividida
em dois periodos: P31-64 com dados de 01,/01/1931
a12/09/1964 e P64-01 com dados de 13/09/1964 a
28/11/2001.

Os dois periodos (P31-64 e P64-01) foram
utilizados para otimizar a curva-guia de operacao do
reservatério sem previsao de vazao e com base na
previsao perfeita de vazoes. Na operacao com base
na previsao de vazao foram otimizadas sete curvas-
guia para cada periodo de dados, de acordo com
sete diferentes combinacoes de horizonte e fre-
quéncia de previsao, como ¢ apresentado em forma
mais detalhada adiante no texto.

As curvas-guia otimizadas considerando a
operacao sem previsao foram utilizadas como base
de comparacao para avaliar os beneficios da previ-
sao. Cada curva-guia otimizada sem previsao € com
base na previsao perfeita de vazao foi utilizada para
simular a operacao em tempo real do reservatorio
nos dois periodos.

Essa abordagem permitiu avaliar os benefi-
cios da previsao perfeita de vazao em quatro diferen-
tes situacoes, dadas as diferencas existentes entre as
magnitudes dos eventos desses dois periodos (no
periodo P31-64 a magnitude do maior evento nao
superou os 4500 m’.s’, em quanto que o periodo

P64-01 é mais umido, existindo seis eventos que
superaram esse valor):

Simulacao da operacao do reservatério no
periodo P31-64 com as curvas-guia definidas
no mesmo periodo. Nesse caso, os benefi-
cios da previsao perfeita de vazao sao avalia-
dos num periodo relativamente seco;
simulacao da operacao do reservatério no
periodo P64-01 com as curvas-guia definidas
no periodo P31-64. Dessa forma sao identi-
ficados os beneficios da previsao perfeita de
vazao quando ocorrem cheias maiores as
esperadas implicitamente pela adocao de
uma curva-guia;

simulacao da operacao do reservatério no
periodo P64-01 com as curvas-guia definidas
no mesmo periodo. Nesse caso, os benefi-
cios da previsao perfeita de vazao sao avalia-
dos num periodo mais imido, com uma
maior variabilidade das magnitudes dos e-
ventos;

simulacao da operacao do reservatério no
periodo P31-64 com as curvas-guia definidas
no periodo P64-01. Nesse caso, sao identifi-
cados os beneficios da previsao perfeita de
vazao quando ocorrem cheias inferiores as
esperadas implicitamente pela adocao de
uma curva-guia.

A comparacao dos resultados obtidos na si-
mulacao da opera¢ao do reservatoério sem previsao e
com base na previsao foi feita, em todos os casos, em
termos de poténcia média. Posteriormente, esse
valor foi transformado para beneficios econoémicos,
admitindo se um valor monetario para o MW.h.

A comparacao dos resultados também foi
feita em termos de magnitude e duracao das que-
bras da restricao relativa ao nivel da dgua no reserva-
torio para evitar inunda¢oes em locais a montante. A
magnitude é a diferenca entre o nivel da dgua ma-
ximo atingido durante a simulacao e a cota limite
imposta pela restricao. A duracao é o nimero de
dias em que o nivel da agua permanece acima da
cota limite.

Otimizacdo da curva-guia sem previsio

Apos alguns experimentos iniciais consta-
tou-se que a curva-guia para o estudo de caso pode-
ria ser satisfatoriamente definida por seis pontos no
periodo P31-64 e por dez pontos no periodo P64-01.
Esses experimentos consistiram em repetir o proces-
so de otimizacdao para um nimero crescente de pon-
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Figura 5 - Previsoes de vazdo semanal com uma semana de antecedéncia para Trés Marias no periodo de janeiro de 1996
anovembro de 2001 sendo a linha preta: vazao natural; linha cinza: previsao de vazao baseada na chuva observada;
linha cinza tracejada: previsao de vazao baseada na previsiao de chuva do modelo ETA (Silva. 2005).

pontos de quebre (variaveis de decisao) e verificar o
valor encontrado da funcao-objetivo. A partir de um
determinado nidmero (seis pontos de quebre no
periodo P31-64 e dez no periodo P64-01) o incre-
mento no valor da fungao-objetivo com um numero
maior de variaveis de decisao era insignificante e,
em consequéncia, esse era o numero de pontos de
quebre adotados. Maiores detalhes podem ser en-
contrados em Bravo et al. (2006).

Os dois periodos (P31-64 e P64-01) foram
utilizados para otimizar a curva-guia de operacao do
reservatorio sem previsao de vazao, de acordo com a
metodologia previamente descrita.

A curva-guia de operacao do reservatorio,
sem previsao de vazao, otimizada com base na vazao
afluente do periodo P31-64 foi denominada SP31-
64. Esta curva-guia foi parametrizada em segmentos
de retas ligando seis pontos. As datas de cada ponto
foram pré-definidas e as cotas para cada um dos seis
pontos foram otimizadas, admitindo-se a busca no
intervalo de cotas entre 559,00 m e 572,45 m, con-
forme a Tabela 1.

Tabela 1 - Datas e cotas para otimizacdo da curva-guia com
dados de vazao de 1931 a 1964.

Cota limite | Cota limite
Data . . .

inferior (m) | superior (m)
15/01 559,00 572,45
14/02 559,00 572,45
16/03 559,00 572,45
15/04 559,00 572,45
15/05 559,00 572,45
11/12 559,00 572,45

A curva-guia de operacao do reservatorio,
sem previsao de vazao, otimizada com base na vazao
afluente do periodo P64-01 se denominou SP64-01.
Esta curva-guia foi parametrizada em segmentos de
retas ligando dez pontos. As datas de cada ponto
foram pré-definidas e as cotas para cada um dos dez
pontos foram otimizadas, admitindo-se a busca no
intervalo de cotas entre 559,00 m e 572,45 m, con-
forme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Datas e cotas para otimizacdo da curva-guia
com dados de vazao de 1964 a 2001.

Cota limite | Cota limite
Data . . .

inferior (m) | superior (m)
15/01 559,00 572,45
14/02 559,00 572,45
16/03 559,00 572,45
15/04 559,00 572,45
15/05 559,00 572,45
30/05 559,00 572,45
29/06 559,00 572,45
28/08 559,00 572,45
11/11 559,00 572,45
11/12 559,00 572,45

Otimizacdo da curva-guia com previsdo perfeita

A otimizacao de curvas-guia com previsao
perfeita de vazao seguiu um procedimento seme-
lhante ao caso sem previsao, em conformidade com
a metodologia.

Os dois periodos (P31-64 e P64-01) foram
utilizados para otimizar a curva-guia de operacao do
reservatério com previsao perfeita de vazao. Foram
otimizadas sete curvas-guia para cada periodo de
dados, de acordo com as sete combinacoes de hori-
zonte e freqiiéncia apresentados na Tabela 3. Os
nomes das curvas-guia geradas com € sem previsao
também sao apresentados nessa tabela.

Tabela 3 - Lista de curvas-guia otimizadas de acordo com a
combinacio de periodo de dados utilizado e de horizonte
e freqiiéncia da previsao.

1931-1964 1964-2001
Sem previsao SP31-64 SP64-01
Previsao 1-7 C1-7P31-64 C1-7P64-01
Previsao 1-12 C1-12P31-64 C1-12P64-01
Previsao 1-30 C1-30P31-64 C1-30P64-01
Previsao 7-12 C7-12P31-64 C7-12P64-01
Previsao 7-30 C7-30P31-64 C7-30P64-01
Previsao 30-30 | C30-30P31-64 C30-30P64-01
Previsao 30-60 | C30-60P31-64 C30-60P64-01

Para permitir uma comparacao mais clara
com as curvas-guia obtidas sem previsao, todas as
curvas-guia otimizadas com previsao para o periodo
de 1931 a 1964 tém seis pontos definindo os seg-

mentos de retas, enquanto as curvas-guia otimizadas
para o periodo de 1964 a 2001 tém dez pontos. Ain-
da, foram utilizadas as mesmas datas pré-definidas
que No caso sem previsao.

As condic¢oes iniciais da simulacao (volume
do reservatério e vazao efluente no dia inicial da
simulacao) foram consideradas, em todos os casos,
idénticas as utilizadas na operacao sem previsao.

Avaliacao dos beneficios da previsio com modelos

Os beneficios obtidos com a otimizacao da
operacao baseada na previsao perfeita de vazao de
afluéncia ao reservatério representam patamares
superiores que poderiam ser obtidos num caso ideal
(tratam-se de previsoes sem erros), € sao Uteis para
comparacao e analise. Na realidade, porém, as pre-
visoes com modelos apresentam erros. Os erros exis-
tentes nessas previsoes sao originados por erros na
previsao da chuva e por erros na transformacao da
previsao de chuva em previsao de vazao. O modelo
de transformacao chuva-vazao é uma simplificacao
da realidade e em consequiéncia, nao alcanc¢a uma
descricio de 100% do comportamento hidrolégico
da bacia. Da mesma forma, as previsoes de chuvas
nao sao perfeitas.

Previsoes com modelos estavam disponiveis
para a execucao deste trabalho apenas no periodo
de 1996 a 2001, e na combinacao 7-12, isto €, previ-
soes de vazao com horizonte de 12 dias e freqiiéncia
de 7 dias (Silva, 2005).

Para avaliar o beneficio que pode ser espe-
rado das previsoes de vazao na operacao de um re-
servatorio em situacoes reais foi utilizada a estrutura
metodolégica de integracao de modelos de previsao
e operacao em tempo real apresentada na Figura 1.
Dessa forma, as previsoes com modelos disponiveis
no periodo 1996 a 2001 foram utilizadas para a ope-
racao do reservatério utilizando as curvas-guia obti-
das a partir da previsdo perfeita de vazao (C7-12P31-
64 e C7-12P64-01).

Os resultados foram comparados para o
mesmo periodo com os resultados obtidos utilizan-
do para a operacao sem previsao as curvas-guia
SP31-64 e SP64-01. Ainda para comparacao e andli-
se, previsoes perfeitas de vazao também foram utili-
zadas na opera¢ao em tempo real do reservatério no
periodo analisado.

A comparacao foi feita em termos de potén-
cia média, posteriormente transformada para bene-
ficios econdmicos, admitindo se um valor monetario
para o MW.h. A comparac¢ao dos resultados também
foi feita em termos de magnitude e duracao das
quebras da restricao relativas aos niveis d’dgua no
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reservatorio para evitar inundacoes em locais a mon-
tante. As condic¢oes iniciais da simulacao (volume do
reservatorio € vazao efluente no dia inicial da simu-
lacao) foram consideradas, em todos os casos, idén-
ticas as utilizadas na operacao sem previsao.

E importante ressaltar que no caso da ope-
racao com base em previsoes perfeitas de vazao o
valor do parametro H,, do modelo AMANDA ¢
igual a zero (Bravo et al, in press). Por sua vez, na
simulacao da operac¢ao do reservatério em tempo
real com base nas previsoes com modelos foi utiliza-
do H,, igual a 10 cm, dado a existéncia de erros
nessas previsoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Curvas-guia otimizadas na operacao sem previsao

A Figura 6 apresenta as duas curvas-guia ob-
tidas pela otimizacao da operacao sem previsao
(SP31-64 e SP64-01). Observa-se que a curva-guia
SP64-01 possui cotas inferiores as da curva-guia
SP31-64 em quase todo o ano. Ainda existe uma
marcada diferenca nos volumes de espera durante o
periodo imido. Isso evidencia as grandes diferencas
entre a magnitude dos maiores eventos de cada
periodo. Enquanto no periodo 1931 a 1964 as maio-
res cheias nio alcancaram os 4500 m®.s?, no periodo
1964 a 2001 ocorreram seis cheias que superaram
esse valor, atingindo no maior desses eventos, uma
vazao superior a 7000 m’.s™.

Cota (m)

—~—S$P31-64

—+—SP64-01

T T T T T T T T T
JAN FEY MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 6 - Curvas-guia obtidas por otimizacdo na situacao
de operacao sem previsao nos periodos de 1931 a 1964
(SP31-64) e 1964 a 2001 (SP64-01).

Curvas-guia otimizadas na operacao com
previsao perfeita

Foram otimizadas 14 curvas-guia para a ope-
racao do reservatério com base na previsao perfeita,
conforme a Tabela 3.

As curvas-guia otimizadas com base nos da-
dos de 1931 a 1964 e com base nos dados de 1964 a
2001 estao apresentadas nas Figuras 7 e 8. Observa-
se que o horizonte da previsao e a freqiéncia de
previsao tém um impacto grande na curva-guia.

Cota (m)

T T T T T T T T T T T
JAN FEVY MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOY DEZ
——SP31-64 —— C1-7P31-64 —=—(C1-12P31-64 —— C1-30P31-64

C7-12P31-64 C7-30P31-64 ——C30-30P31-64 —=—C30-60P31-64

+ =

Figura 7 - Curvas-guia otimizadas com base no periodo de
1931 a 1964, para operacao com previsao, comparadas a
curva-guia otimizada para o caso de operacao sem previ-
sao com os dados do mesmo periodo (circulos brancos).

Cota (m)

T T T T T T T T T T T

FE¥ MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
—=— Cl1-12P64-01 —+— C1-30P64-01 C7-12P64-01
—— C30-30P64-01 —=—C30-60P64-01 —— SP64-01

JAN
—+— C1-7P64-01
C7-30P64-01

+

5

Figura 8 - Curvas-guia otimizadas com base no periodo de
1964 a 2001, para operacao com previsao, comparadas a
curva-guia otimizada para o caso de operacao sem previ-
sao com os dados do mesmo periodo (circulos brancos).

As Figuras 9 e 10 evidenciam as diferencas
existentes nas curvas-guia para uma mesma freqiién-
cia e diversos horizontes de previsao (Figura 9) e
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para um mesmo horizonte e diversas freqiiéncias de
previsao (Figura 10). As curvas-guia otimizadas na
situacao de operacao com base em previsoes de
vazao com horizontes mais curtos (ou maiores fre-
quéncias) sao mais parecidas com a curva-guia oti-
mizada para a operacao sem previsao (apresentada
com circulos brancos nessas figuras).

569

—
| J

f
‘)

563

561

Y

periodo. A segunda simulacao foi realizada utilizan-
do a curva-guia SP31-64 com os dados do periodo de
1964 a 2001. A terceira simulacao foi realizada utili-
zando a curva-guia SP64-01 no periodo de 1931 a
1964 e finalmente, a quarta simulacao foi realizada
utilizando a curva-guia SP64-01 com os dados do
periodo de 1964 a 2001. Os resultados em termos de
beneficios econdémicos totais e quebras de restricoes
sao apresentados na Tabela 4. No calculo dos bene-
ficios econdémicos foi considerado um valor moneta-

rio de 30 US$/MW.h.

Tabela 4 - Beneficios econémicos totais e quebras de
restricao na simulacdo de operacao do reservatério sem
previsao, segundo diferentes curvas-guia, em diferentes

periodos da série historica de vazées afluentes.

¢

‘ —— C1-7P64-01 —=- C1-12P64-01 — C1-30P64-01 ——SP64-01 [

T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN

T T T T T T
JUL  AGO SET OUT NOY DEZ

Figura 9 - Curvas-guia para uma mesma freqiiéncia (1 dia)
e diferentes horizontes de previsao (7, 12 e 30 dias). Cur-
vas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001.

563

‘+(11-30P64-01 #— C7-30P64-01 —— C30-30P64-01 —o— SP64-01

561 T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN

T T T T T
JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 10 - Curvas-guia para um mesmo horizonte (30
dias) e diferentes freqiiéncias de previsao (1, 7 e 30 dias).
Curvas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001.

Beneficios da previsao perfeita de vazao

Na condicao de operacao sem previsao fo-
ram simuladas quatro situacoes diferentes, de acor-
do com a curva-guia e os dados utilizados. A primei-
ra simulacao foi realizada utilizando a curva-guia
SP31-64 com os dados de vazao afluente do mesmo

Vazao afluente Vazao afluente
1931-1964 1964-2001
Cu.rva- Res- Res-
guia Beneficio . Beneficio .
(US$/ano) | "5 | (US$/ano) | "
coces coes
SP31- 63,10 Nio 66,78 Sim
64 milhoes milhoes
SP64- 58,60 Sim 61,80 Nio
01 milhoes milhoes

Na condi¢ao de operacao com previsao fo-
ram simuladas 28 situacoes diferentes, de acordo
com a curva-guia e os dados utilizados. Estas simula-
coes foram agrupadas em quatro grupos. No primei-
ro grupo, as simulacoes foram realizadas utilizando
as curvas-guia otimizadas para operacao com base
em previsoes perfeitas de vazao no periodo de 1931
a 1964 com os dados do mesmo periodo. No segun-
do grupo, as simula¢oes foram realizadas utilizando
as curvas-guia otimizadas no periodo 1931 a 1964
com os dados do periodo de 1964 a 2001. No tercei-
ro grupo, as simulacoes foram realizadas utilizando
as curvas-guia otimizadas para operacao com base
em previsoes perfeitas de vazao no periodo de 1964
a 2001 com os dados do mesmo periodo. No quarto
grupo, as simulacoes foram realizadas utilizando as
curvas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001 com
os dados do periodo de 1931 a 1964. Os resultados
em termos de incrementos nos beneficios econémi-
cos com respeito a situacao de operacao sem previ-
sao (coluna 5) e quebras de restricoes (coluna 4)
sao apresentados nas Tabelas 5 a 8. A comparacao
foi feita em termos de poténcia média, posterior-
mente transformada para beneficios econdémicos.
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Tabela 5 - Resultados da simulacdo de operacao em tempo
real do reservat6rio com e sem previsio no periodo 1931
a 1964 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).

representado em torno de 5,20 milhoes de ddlares
por ano.

Tabela 7 - Resultados da simulacio de operaciao em tempo
real do reservatorio com e sem previsao no periodo 1964
a 2001 (curvas-guia otimizadas no mesmo periodo).

s . Quebra .
Previsao de Pot. Média | APot d ABeneficios
vazao (MWmed) (%) ¢ (US$/ano)

restr.
Sem ~
. 240,13 — Nao —
previsao
Perfeita 1-7 241,48 0,56 Nao 355 mil
Perfeita . .
241,50 0,57 Nio 361 mil

1-12

Perfeita . .
241,50 0,57 Nio 361 mil

1-30

Perfeita - . .
241,50 0,57 Nio 361 mil

7-12

Perfeita . .
241,50 0,57 Nao 361 mil

7-30

Perfeita . .
241,50 0,57 Nao 361 mil

30-30

Perfeita . .
241,50 0,57 Nao 361 mil

30-60

Tabela 6 - Resultados da simulacdo de operacao em tempo
real do reservatorio com e sem previsao no periodo 1964
a 2001 (curvas-guia otimizadas no periodo 1931-1964).

s . Quebra .
Previsao de Pot. Média | APot d ABeneficios
e
vazao (MWmed) (%) (US$/ano)
restr.
Sem previsao | 235,15 — Nao —
. R - 1,61
Perfeita 1-7 241,29 2,61 Niao o
milhoes
. . 3,25
Perfeita 1-12 247,51 5,26 Nio T
milhoes
. . 5,20
Perfeita 1-30 254,92 8,41 Nao o
milhoes
. . . 2,75
Perfeita 7-12 245,62 4,45 Nao o
milhoes
. . 5,25
Perfeita 7-30 255,14 8,50 Nao L
milhoes
. . 1,95
Perfeita 30-30 | 242,59 3,17 Nao L
milhoes
. 5,11
Perfeita 30-60 | 254,58 8,26 Nao o
milhoes

Tabela 8 - Resultados da simulacio de operacao em tempo
real do reservatorio com e sem previsao no periodo 1931
a 1964 (curvas-guia otimizadas no periodo 1964-2001).

. L Quebra ..
Previsao de Pot. Média | APot de ABeneficios
vazao (MWmed) (%) (US$/ano)

restr.

Sem previsao 254,12 — Sim —

Perfeita 1-7 257,01 1,14 Sim 760 mil
Perfeita 1-12 257,06 1,16 Sim 773 mil
Perfeita 1-30 256,94 1,11 Sim 741 mil
Perfeita 7-12 257,08 1,17 Sim 779 mil
Perfeita 7-30 256,94 1,11 Sim 741 mil
Perfeita 30-30 | 257,01 1,14 Sim 761 mil
Perfeita 30-60 | 256,77 1,04 Sim 697 mil

Observa-se em todos os casos que os incre-
mentos dos beneficios na simulacio da operacao
com base na previsao sao sempre positivos e que
variam em funcao do horizonte e da frequéncia de
previsao. Os maiores incrementos nos beneficios
obtidos na simulacdo da operacao no periodo de
1931 a 1964 utilizando as curvas-guia otimizadas no
mesmo periodo representam, aproximadamente,
0,57% ou 360 mil délares por ano. Na simulacdo da
operacao no periodo de 1964 a 2001 (utilizando as
curvas-guia otimizadas no periodo 1964 a 2001), os
maiores incrementos nos beneficios superam 8%,

- L Quebra ..
Previsao de Pot. Média | APot d ABeneficios
e
vazao (MWmed) (%) (US$/ano)
restr.
Sem previsao 22297 — Sim —
1,22
Perfeita 1-7 227,64 2,09 Nio T
milhoes
. . - 2,72
Perfeita 1-12 233,32 4,64 Niao o
milhoes
. - 4,62
Perfeita 1-30 240,56 7,89 Nao o
milhoes
. - 1,99
Perfeita 7-12 230,56 3,40 Nao L
milhoes
. - 4,59
Perfeita 7-30 240,43 7,83 Nao L
milhoes
. - 1,84
Perfeita 30-30 | 229,99 3,15 Nao o
milhoes
. . 4,41
Perfeita 30-60 | 239,75 7,52 Nao o
milhoes

207




Avaliacao dos Beneficios de Previsoes de Vazao na Operacao de Reservatorios

Esses resultados indicam que a consideracao
da previsao na operacao do reservatorio apresenta
maiores beneficios naqueles periodos onde existe
uma maior diferenca entre os eventos implicitamen-
te considerados como de projeto na adocao da cur-
va-guia para controle de cheias e os restantes even-
tos do periodo.

As Figuras 11 e 12 apresentam a influéncia
que a frequiéncia e o horizonte da previsao tém nos
beneficios obtidos na simulacao da operacao com
base na previsao de vazao afluente.

Observa-se nessas figuras que os beneficios
da previsao, para uma mesma freqiiéncia, aumen-
tam na medida em que se utilizam previsoes com
maiores horizontes, como era esperado. Contudo,
considerando um horizonte de 30 dias e utilizando
previsoes com frequéncia de 30 dias (mensal), os
beneficios obtidos representam apenas 50% dos
beneficios que podem ser obtidos se utilizada uma
freqtiéncia didria ou semanal.

6.0

5.0

4.0

3.0

—+— freqiiéncia 1 dia

ABeneficios (milhées US$/ano)

- =- -freqiiéncia 7 dias

—o— freqiiéncia 30 dias

0.0 t t t t t t

20 30 40 50 60
Horizonte (dias)

Figura 11 - Influéncia do horizonte de previsao e da fre-
qiiéncia de previsao nos beneficios obtidos na simulacao
da operacdo em tempo real com base na previsao. Resul-
tados no periodo 1931 a 1964 utilizando as curvas-guia
otimizadas no periodo 1964 a 2001.

Os beneficios sao praticamente os mesmos
para horizontes de 30 dias considerando uma fre-
quéncia didria ou semanal. Na medida em que o
horizonte diminui as diferencas nos beneficios se
tornam notorias. Assim, no caso de uma frequiéncia
diaria ou semanal existe uma diferenca nos benefi-
cios em torno de 0,80 milhoes de délares por ano
(Figura 11) quando sao utilizadas previsoes com 12
dias de horizonte.

Ocorrem quebras de restricao em todas as
simulagoes do periodo de 1964 a 2001 utilizando as

curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964

(veja a Tabela 6).

6.0

5.0

4.0

—+— freqiiéncia 1 dia

ABeneficios (milhdes US$/ano)

—=— freqiiéncia 7 dias

1.0

—o— freqiiéncia 30 dias

0.0 t t t t t t

10 20 30 40 50 60
Horizonte (dias)

Figura 12 - Influéncia do horizonte de previsao e da fre-
qiiéncia de previsao nos beneficios obtidos na simulacao
da operacdo em tempo real com base na previsao. Resul-
tados no periodo 1964 a 2001 utilizando as curvas-guia
otimizadas no mesmo periodo.

As quebras de restricao em cada um dos ca-
sos simulados foram analisadas em termos de magni-
tude e duracao. A magnitude é a diferenca entre o
nivel da d4gua mdximo atingido durante a simulacao
e a cota limite imposta pela restricao (572,50 m). A
duracao € o numero de dias em que o nivel da dgua
permanece acima da cota limite.

A analise das quebras de restricao no perio-
do 1964 a 2001 utilizando as curvas-guias otimizadas
no periodo 1931 a 1964 mostra que, no caso da
previsao perfeita 7-12 existiu o mesmo ndmero de
quebras de restricao que na opera¢ao sem previsao.
Porém, analisando as quebras de restricao mais seve-
ras acontecidas nos quatro eventos de maiores mag-
nitudes desse periodo (fevereiro de 1979, fevereiro
de 1983, fevereiro de 1992 e janeiro de 1997) se
percebe que apenas em um dos eventos o nivel ma-
ximo alcancado na operacao com previsao foi supe-
rior ao caso sem previsao. Nos restantes trés eventos
os niveis maximos alcancados com previsao foram
sempre inferiores em comparagao ao caso sem pre-
visao. O mesmo acontece com a duracao das que-
bras de restricao. Ja com o aumento dos horizontes
de previsao, o numero de quebras de restricao se
reduziu a s6 duas, com os menores valores de mag-
nitude e duracao das mesmas.

Por fim, como exemplo, nas Figuras 13 e 14
se apresentam os cotagramas das simulacoes de ope-
racao em tempo real com base na previsao perfeita
1-30 e os cotagramas correspondentes a operagao
em tempo real sem previsao. A Figura 13 apresenta a
simulacao da operacao para o periodo 1931-1964
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utilizando as curvas-guia otimizadas do mesmo peri-
odo. Por sua vez, a Figura 14 apresenta a simulacao
da operacao para o periodo 1964-2001 utilizando as
curvas-guia otimizadas do mesmo periodo.

Beneficios da previsio com modelos

Em primeiro lugar, foram avaliados os bene-
ficios da previsao com modelos utilizando a curva-
guia C7-12P64-01. Os resultados foram comparados
aos obtidos com a operagao sem previsao, utilizando
a curva-guia SP64-01, e com a operacao com previ-
sao perfeita, utilizando a curva-guia C7-12P64-01. Os
resultados sao apresentados na Tabela 9.

567.5 1

A (m)

= 565.0

Cot

562.5

560.0

— Sem previsio
557.5

Previsao perfeita 1-30

555.0 T T T T T T
01/01,/1931 01/01/1936 01/01/1941 01/01/1946 01/01/1951 ©01/01/1956 01/01/1961

Figura 13 - Cotagramas do reservatério operado com
previsao perfeita 1-30 e sem previsao no periodo de 1931
a 1964 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).

A operacao sem previsao, usando a curva-
guia SP64-01 resulta numa poténcia média de 221,3
MW. A operacao com previsoes perfeitas de vazao
utilizando a curva-guia C7-12P64-01 resulta num
acréscimo de 5,33% na poténcia média, o que re-
presenta um incremento nos beneficios de 3,10
milhoes de ddlares por ano, considerando o custo
de 30 doélares por MW.hora. A operacao com previ-
sdo com modelos, utilizando a curva-guia C7-12P64-
01 resulta num acréscimo de 3,52% na poténcia
média, o que representa um beneficio de 2,05 mi-
lhoes de délares por ano.

E importante ressaltar que, mesmo utilizan-
do a previsao com modelos, nao ocorreu nenhuma
quebra de restricao. Isto significa que o incremento
nos beneficios em mais de 2 milhoes de délares por
ano (somente neste aproveitamento hidrelétrico)
foi obtido sem comprometer a seguranca da barra-
gem e os outros usos do reservatério (controle de
cheias).

— Sem previsio

Previsao perfeita 1-30

552.5 T T T T T T T
01/01/1964 01/01/1969 01/01/1974 01,/01/1979 01/01/1984 01/01/1989 01,/01/1994 01/01,/1999

Figura 14 - Cotagramas do reservatério operado com
previsao perfeita 1-30 e sem previsao no periodo de 1964
a 2001 (curvas-guia otimizadas para o mesmo periodo).

Tabela 9 - Resultados da simulacao de operacao do reser-
vatdrio com e sem previsao no periodo janeiro de 1996
até novembro de 2001 (curvas-guia otimizadas para o
periodo de 1964 a 2001).

Quebra
Previsao | Pot.Média de ABeneficios
APot
de vazio | (MWmed) ot(%) restri- (US$/ano)
cao
S
M 19913 — Nio —
previsao
Previsa 3,10
FEVISA9 | 9381 5,33 Nio o
perfeita milhoes
Previsao
05
com 229,1 3,52 Nao .2’ -
milhoes
modelos

Observa-se na Tabela 9, que o beneficio ob-
tido com a previsao com modelos representa cerca
de dois tercos do beneficio que poderia ser obtido
com previsoes perfeitas de vazio.

Os cotagramas obtidos sob uma operacao
sem previsao, com base na previsao perfeita e com
base na previsaio com modelos sao apresentados na
Figura 15(a). Nesta figura é possivel observar que os
niveis da dgua sao inferiores quando o reservatério é
operado sem previsao de vazao.

Em segundo lugar, foram avaliados os bene-
ficios da previsao com modelos utilizando a curva-
guia C7-12P31-64. Os resultados foram comparados
aos obtidos com a operacao sem previsao, utilizando
a curva-guia SP31-64, e com a operacao com previ-
sao perfeita de vazdo, utilizando a curva-guia C7-
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Cota (m)

Cota (m)

—— Com modelos

‘ —-Sem ——Perfeita7-12
555 T

553.0 + T T T T t
28/10/1995 27/10/1996 27/10/1997 27/10/1998

27,/10/1999 26,/10/2000 26,/10/2001

570.0

Gr Gt
=) =)
ot <X
= e

562.5 jj
560.0

557.5

N
W

‘ —-Sem ——Perfeita7-12 Com modelos
555.0 T T T T T T
28/10/1995 27/10/1996 27/10/1997 27/10/1998 27/10/1999 26/10/2000 26/10/2001

Figura 15 - Cotagramas do reservatério operado sem previsao; com previsao perfeita de vazao e com previsao

com modelos no periodo de 1996 a 2001. (a) utilizando curvas-guia otimizadas no periodo de 1964 a 2001;

(b) utilizando curvas-guia otimizadas no periodo de 1931 a 1964.

12P31-64. Os resultados sao apresentados na Tabela
10.

A operacao sem previsao, usando a curva-
guia SP31-64 resulta numa poténcia média de 240,8
MW. Este valor é superior ao obtido no caso anteri-
or, usando a curva-guia SP64-01, porque a curva-guia
SP31-64, otimizada para um periodo com menos
eventos importantes de cheia, apresenta cotas mais
altas do reservatorio.

Tabela 10 - Resultados da simulacdo de operacao do
reservatorio com e sem previsao no periodo janeiro de
1996 até novembro de 2001 (curvas-guia otimizadas
para o periodo de 1931 a 1964).

Quebra
Previsiio Pot.Média APot(%) de . ABeneficios
de vazao | (MWmed) restri- (US$/ano)
cao
S
N 9408 — Sim _
previsao
Previsa 0,88
FEVISAO | 9441 1,39 Nio o
perfeita milhoes
Previsao
0,47
com 242 .6 0,74 Sim N
milhoes
modelos

A operacao com previsao perfeita de vazao,
utilizando a curva-guia C7-12P31-64 resulta num
acréscimo de 1,39% na poténcia média, o que re-
presenta um incremento nos beneficios de 0,88
milhoes de délares por ano, considerando o custo
de 30 dolares por MW.h. A operacao com previsoes

com modelos, utilizando a curva-guia C7-12P31-64
resulta num acréscimo de 0,74% na poténcia média,
0 que representa um incremento nos beneficios de
0,47 milh6es de délares por ano.

Entretanto, as simulacoes da operacao do
reservatorio sem previsao e com previsao com mode-
los apresentaram situacoes de quebra de restricao,
conforme apresentado na Tabela 10, enquanto a
simulacao da operacao com previsao perfeita de
vazao nao mostrou nenhuma quebra de restricao.

Os beneficios obtidos com a previsao sao
menores neste caso do que no caso anterior, mas
mesmo assim se mantém positivos.

Os cotagramas obtidos sob uma operacao
sem previsao, com base na previsao perfeita de vazao
e com base na previsao com modelos sao apresenta-
dos na Figura 15(b). Nesta figura é possivel observar
que os niveis da dgua sao inferiores quando o reser-
vatoério € operado sem previsao de vazao. Observam-
se ainda as quebras de restricao, quando o nivel é
superior ao limite de 572,50 m.

As quebras de restricao em cada um dos ca-
sos simulados foram analisadas em termos de magni-
tude e duracao. A magnitude ¢é a diferenca entre o
nivel da 4gua mdximo atingido durante a simulacao
€ a cota limite imposta pela restricao. A duragao é o
numero de dias em que o nivel da agua permanece
acima da cota limite.

A Figura 16 apresenta as quebras de restri-
cao observadas nas simulacoes descritas na Tabela
10. Observa-se nessa figura que na simulacao de
operacao sem previsao utilizando a curva-guia SP31-
64 houve apenas uma quebra de restri¢ao, que ocor-
reu em janeiro de 1997, com quase um metro de
nivel acima do maximo permitido. Na simulacao de
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operacao com previsao com modelos houve trés
quebras de restricao, mas todas elas com menos de
15 cm. Além disso, a duracao da quebra de restricao
na simulacao de operacao sem previsao foi de 14
dias, ao passo que as quebras de restricao na simula-
¢ao de operacao com previsao com modelos tiveram
apenas 1, 5 e 4 dias de duracao (total de 10 dias).

Este resultado é importante porque indica
que, embora ocorram algumas quebras de restricao
quando o reservatorio ¢ operado com base a previ-
soes com modelos, elas sao apenas marginais, se
comparadas ao que ocorreria em caso de operagao
sem previsao.

E importante ressaltar que o evento de ja-
neiro de 1997 representa um dos mais criticos da
série completa. Dito evento atingiu uma vazao aflu-
ente de pico superior a 6500 m®.s”, sendo o segundo
maior evento em termos de vazao de pico da série
historica.

1.2

— 'Sem previsio

1.0
== Previsao com modelos

=
@

=
>

g
=

Quebra de restrigio (m)

0.2

0.0

Figura 16 - Diferenca entre o nivel do reservatorio e a cota
limite durante as situacoes de quebra de restricao na simu-
lacdo de operacao sem previsao (linha tracejada) e com
previsio com modelos (linha cinza).

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou os beneficios da utili-
zacao de previsoes de vazao na operacao de um
reservatério com usos miultiplos, particularmente no
caso dos conflitantes usos de geracao de energia e
controle de cheias.

Regras de operacao simples, na forma de
curvas-guia, foram utilizadas nos casos de operacao
com e sem previsao. As curvas-guia foram otimizadas
através de uma técnica de parametrizacao, simula-
¢ao e otimizacao utilizando um algoritmo evolutivo
semelhante a um algoritmo genético.

Dados relativos ao reservatério de Trés Ma-
rias, no rio Sao Francisco, foram utilizados como
base para as analises. Algumas simplificacoes foram
feitas com relacao ao reservatorio e a usina de Trés
Marias que foram utilizados como caso hipotético.
Porém, como a maior parte dos resultados foi obtida
em termos relativos, isto é, percentagem de benefi-
cio em relacao a operacao sem previsao do mesmo
sistema simplificado, se acredita que as simplifica-
coes adotadas niao tenham grande impacto nos re-
sultados obtidos e que os beneficios da utilizacao de
previsoes de vazao continuem apresentando valores
positivos.

Os resultados com previsao perfeita (vazoes
observadas) mostram que pode haver um beneficio
relativo de aproximadamente 8% se forem utilizadas
as previsoes de vazao de longo prazo com dois meses
de antecedéncia, e se a opera¢ao for planejada com
essa antecedéncia. Em termos absolutos isto significa
que o mesmo reservatorio (Trés Marias) poderia
gerar 8% mais energia ao longo do mesmo periodo
de tempo, sem comprometer o controle de cheias.

A operacao baseada em previsoes de prazos,
ou horizontes, mais curtos apresenta beneficios
inferiores, mas ainda assim significativos. Por exem-
plo, a previsao perfeita com freqiiéncia semanal e
horizonte de 12 dias pode trazer um beneficio de
aproximadamente 4,45 % (periodo 1964 a 2001).
Em termos absolutos este beneficio representa cerca
de 2,75 milhoes de délares anuais, sem comprome-
ter o funcionamento do reservatério no controle de
cheias.

Esses beneficios em termos relativos sao pra-
ticamente os mesmos, no caso de previsoes de curto
ou longo prazo, se o reservatério é operado no pe-
riodo 1931-1964 com base nas curvas-guia do perio-
do 1964-2001.

Outro ponto de interesse representa o fato
que os beneficios da previsao, para uma mesma
freqiéncia, aumentam na medida em que se utili-
zam previsoes com maiores horizontes, como era
esperado. Porém, neste trabalho foi demonstrado
que, para o estudo de caso realizado, considerando
um horizonte de 30 dias e utilizando previsoes com
freqiiéncia de 30 dias (mensal), os beneficios obti-
dos representam apenas 50% dos beneficios que
podem ser obtidos se utilizada uma frequiéncia dia-
ria ou semanal. Isto significa que a freqiéncia da
previsio também é um elemento importante a ser
considerado.

Embora os beneficios sejam praticamente os
mesmos considerando uma freqiéncia diaria ou
semanal e um horizonte de 30 dias, na medida em
que o horizonte diminui, as diferencas nos benefi-
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cios se tornam notorias. Assim, no caso de uma fre-
quéncia diaria e uma semanal ¢ um horizonte de 12
dias, a diferenca nos beneficios a favor da primeira é
de cerca de 0,80 milhoes de délares por ano, apro-
ximadamente.

Os beneficios obtidos com as previsoes reais
de curto prazo sao inferiores aos beneficios obtidos
com as previsoes perfeitas de curto prazo, como era
esperado. Entretanto, a reducao do beneficio € rela-
tivamente pequena no periodo analisado. Utilizando
previsoes de vazao obtidas a partir de previsoes
quantitativas de chuva no periodo 1996-2001, foi
possivel obter previsoes que resultaram num benefi-
cio relativo de 3,52 %, que representa cerca de 2,05
milhoes de doélares anuais. Este beneficio foi obtido
com o mesmo desempenho no controle de cheias
considerando as curvas-guia otimizadas no periodo
de 1964 a 2001.

O valor de 3,52% pode ser considerado alto,
se for comparado ao beneficio relativo que seria
obtido, para o mesmo periodo, utilizando previsoes
perfeitas de vazao, que chega a 5,33%. Em outras
palavras, a previsao de vazao baseada na previsao de
chuva disponivel atualmente pode trazer um benefi-
cio maior do que a metade do beneficio que seria
esperado com a previsao perfeita de vazao para o
mesmo sistema.

Na segunda avaliacao do desempenho da
operacao do reservatério com base nas previsoes de
vazao obtidas a partir de previsoes quantitativas de
chuva foi demonstrado que, além de serem obtidos
beneficios por uma maior geracao de energia (em
torno de 0,47 milhdes de délares por ano), a utiliza-
¢ao da previsao de vazao na operacao de um reserva-
torio pode antecipar a ocorréncia de cheias maiores
as esperadas implicitamente pela adocao de uma
curva-guia, atenuando as magnitudes das quebras de
restricao e diminuindo a duracao dessas quebras.
Embora se possam apresentar quebras marginais da
restricao no nivel limite do reservatério por causa
dos erros nas previsoes (aconteceram trés com um
valor inferior a 15 cm, em quanto que sem previsao
aconteceu apenas uma, mas com um valor de quase
um metro) elas podem ser minimizadas deixando
uma pequena folga nas curvas-guia definidas com
base na previsao perfeita de vazao afluente ao reser-
vatorio.

Os beneficios econdmicos encontrados nes-
te trabalho referem-se a apenas um reservatorio,
operando de forma isolada. E possivel que a opera-
c¢ao de um sistema mais complexo tenha beneficios
ainda maiores a obter a partir de boas previsoes de
vazao quando houver sinergia de um sub-sistema e

mesmo do conjunto de sub-sistemas brasileiros, con-
siderando ai as complementaridades climaticas.

Os resultados obtidos sao promissores e
mostram que ha vantagens evidentes na utilizacao
de previsoes quantitativas de chuva para se obter
previsoes de vazao na operagao de reservatérios com
usos muiltiplos.
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Assessment of Streamflow Forecast Benefits in
Reservoir Operation

ABSTRACT

This study assesses incremental benefits that
might be obtained from the use of short-term and long-term
streamflow forecasts in the operation of a multipurpose
reservoir focusing on two water uses: flood control and
power generation. The Trés Marias dam, in the Sdo Fran-
cisco river basin, was selected for study, primarily because
of the availability of short-term streamflow forecast data
from previous work. This streamflow forecast was estimated
with a distributed hydrological model that uses a combina-
tion of observed precipitation and quantitative precipita-
tion forecast generated by an ETA regional model as input
data, and it will here be referred to as real short-term fore-
cast. In order to quantify the benefits of forecasts, two simu-
lation models of reservoir operation were used. The first
model defines reservoir operation without using forecasts.
Meanwhile, the second model considers available forecasts
in the reservoir operation. The time step used in simulation
was one day. Operation rules, in the form of linear rule-
curves were used in reservoir operation with and without
forecast. The rule-curves were optimized through a parame-
terization, simulation and optimization approach with an
evolutionary algorithm. Results with “perfect” forecasts
(considering observed flows as a forecast) show that an 8 %
improvement in hydropower generation can occur if long-
term forecasts are considered with a two-month horizon,
and if the operation is set very early in advance. The opera-
tion based on short-term forecasts has less benefits, but they
are still significant. For instance, a short-term forecast with
a 12-day lead time performed weekly has an incremental
hydropower generation of 4.45%. Those benefits were
achieved without loss of flood control performance. The
benefits achieved with real short-term forecasts were lower
than those with perfect short-term forecasts, as expected.
However, benefits were still achieved with the real short-
term forecasts, that could be 50% higher than those ex-
pected with the perfect flow forecasts and, consequently, the
reduction of increased benefit is relatively small in the
period analyzed. Resulls are promising and show clear
advantages in using quantitative precipitation forecasts to
perform  streamflow forecasts in multipurpose reservoir
operation.

Keywords: Benefits of streamflow forecast, optimization of
reservoir operation, evolutionary algorithm, quantitative
precipitation forecast, AMANDA.
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