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1. INTRODUCAO

O planejamento da operagédo do Setor Elétrico tem como um de seus objetivos a coordenacédo
cuidadosa da operacdo do sistema de reservatorios do setor, de forma a evitar desperdicios,
minimizando os riscos de geracdo térmica ou de déficits de suprimentos nos sistemas
interligados. Esta coordenacdo inclui a utilizacdo, durante a estacdo chuvosa, de parte da
capacidade dos reservatérios como volumes de espera para a reducdo de danos causados por
cheias de grande porte em areas a jusante dos reservatorios.

A cada ano a alocagédo de volumes de espera a ser utilizada tem como base os Estudos de
Prevencao de Cheias, onde os riscos de geragdo térmica futura e de déficit de suprimento sao
calculados por simula¢gBes da operacdo dos sistemas interligados sob diferentes hipoteses de
alocacao de volumes de espera correspondentes a tempos de retorno de cheias selecionadas.

A metodologia atualmente em uso nos Estudos de Prevencao de Cheias para definicdo dos
volumes de espera, descrita em detalhes em [1], [2], [3], [4] e [5], considera a incerteza
hidrologica através do uso de conjuntos de séries sintéticas de afluéncias diarias ao sistema
(programa DIANA) e adota as condicdes de controlabilidade (c.c.), onde o sistema de
reservatorios analisado é decomposto em sistemas parciais (s.p.), representando-se cada
sistema parcial por um reservatorio equivalente, para o qual se calcula uma curva-guia superior
para toda a estacdo chuvosa (curva de volume de espera), tomada como a envoltéria de
trajetérias do volume armazenado, criticas sob o ponto de vista do controle de cheias (programa
CAEV). O problema da desagregacédo espacial de curvas de volumes de espera de reservatorios
equivalentes em curvas individualizadas para cada reservatério do sistema é formulado como um
problema linear estocastico com funcéo objetivo refletindo os interesses da geragcdo de energia
elétrica (programa VESPOT).

Uma vez escolhida a alternativa de alocacédo de volumes de espera, passa-se a segunda etapa
do planejamento da operacéo hidraulica quando séo elaboradas as diretrizes e instrucdes para
a operacdo durante a ocorréncia de cheias, considerando duas condicbes, a saber: operacao
normal e operagdo em emergéncia.

A operacdo em emergéncia pode ser caracterizada pela ocorréncia de uma cheia com
perspectiva de esgotamento dos volumes de espera dos reservatorios, sendo necessario

providenciar descargas defluentes totais que superam as restricbes a jusante dos
aproveitamentos, provocando danos. Nesta situacdo as regras de operacdo sao definidas de
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forma a garantir a seguranca da barragem, ficando em segundo plano a operacao energética e a
protecdo das areas a jusante.

Por outro lado, a operagédo normal é caracterizada pela ocorréncia de uma cheia que permanece,
ao longo de sua duracdo, sem perspectiva de esgotamento dos volumes de espera dos
reservatérios e nem a liberacéo de descargas defluentes que ultrapassem as restricées a jusante
dos aproveitamentos. As regras de operacao, neste caso, tem como objetivo permitir a utilizac&do
dos volumes de espera da melhor forma possivel sob o ponto de vista energético.

Assim, como a metodologia atualmente em uso para a definicdo dos volumes de espera esta
consolidada nos programas DIANA, CAEV e VESPOT, o programa OPCHEND [6], [7], [8] até a
versao 3.4.2 (inclusive) consolidava apenas as regras de operacao para a utilizagdo dos volumes
de espera durante a ocorréncia de cheias em situacado normal na Programacao Diaria. A partir da
versdo 4.2 foi introduzida a \verificacdo de estado de emergéncia para 0s
aproveitamentos/conjunto de aproveitamentos que possuem diagrama de emergéncia. A
operacao definida pelo PPL para cada dia é testada, através do uso do Diagrama de Emergéncia
[9] e [10], de forma a verificar se algum trecho da bacia encontra-se em situacdo de Emergéncia
de cheia. Para estes trechos sdo definidas as defluéncias de emergéncia e retorna-se a
resolucdo do PPL considerando as defluéncias de emergéncia como defluéncias minimas. O
processo termina quando as defluéncias definidas pelo PPL e pelo Diagrama de Emergéncia se
igualam em todos os aproveitamentos.

Na versdo 4.6a do OPCHEND, o valor das penalidades associadas as folgas das restricées foi
alterado de forma a: corrigir a relacdo entre as penalidades associadas as folgas das restricoes
de envoltoria e as relativas as taxa variacao de vazao, as defluéncias maximas e as defluéncias
energéticas e faixas de operacdo, as duas Ultimas apenas para 0S aproveitamentos que nao
fazem parte do controle de cheias integrado da bacia. Esta correcéo foi necessaria, por que 0s
valores anteriores ndo garantiam, em todas as situacdes, a prioridade desejada para o nao
atendimento destas restricdes. Além desta correcdo, aproveitou-se para diminuir a magnitude
das diferencas entre os valores das penalidades. Outra alteracdo consistiu na troca da ordem de
prioridade entre as restricobes associadas a operacdo energética apenas para 0S
aproveitamentos que ndo fazem parte do controle de cheias integrado da bacia (restricbes de
defluéncia energética e restricdes de faixas de operacao).

A versdo 4.7, além da incorporacdo das novas penalidades e regras, introduzidas na versao
4.6a, traz algumas modificacdes que objetivaram a redugéo do tempo de execucao do modelo.
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Estas modificacdes se referem a reducdo do numero de restrices associadas as envoltorias dos
sistemas parciais. Nas versdes anteriores cada sistema parcial possuia um conjunto de cinco
envoltérias (uma envoltoria para cada tempo de retorno) e cada envoltoria resultava numa
restricdo no PPL. Nesta versdo, é feita a retirada de um determinado numero de restricdes
associadas as envoltorias de cada sistema parcial. Para a escolha das restricbes a serem
mantidas no PPL, considera-se a restricdo associada a envoltéria de menor tempo de retorno
cujo volume de espera comegou a ser ocupado e as restricbes associadas as envoltdrias cujos
tempos de retorno séo inferiores a primeira ja invadida. Além destas, sao retiradas todas as
restricbes associadas as envoltérias cujos volumes de espera sejam iguais entre si ou iguais a
zero. Desta forma, as restricdes que sao retiradas sdo desnecessarias para a orientacdo da
ocupacédo dos volumes de espera durante a ocorréncia de cheias e, portanto, estariam apenas
aumentando o PPL, 0 que exigiria maiores recursos computacionais, sem contribuir para atingir a
solucao otima.

A versao 4.8 difere da versédo 4.7 apenas em relagdo a operacdo em situagdo de emergéncia. A
alteracao implementada no Diagrama de Emergéncia (DE) consistiu na consideracdo da vazéo
turbinada (sendo considerada igual a vazdo energética programada) na vazao definida pelo
diagrama de emergéncia. Ao verificar se a defluéncia definida pelo DE € menor ou igual a vazao
de lamina livre, desconta-se a defluéncia energética programada, uma vez que esta passara
através das turbinas e nao do vertedor.

A verificagdo da capacidade do vertedor acontece nos casos de diagramas de emergéncia nao
equivalentes, ou seja, composto de apenas um aproveitamento hidrelétrico e quando a curva do
vertedor for fornecida pelo usuéario.

Na versédo 4.9, incluiu-se a informacéo da defluéncia minima obrigatéria por aproveitamento e
por dia programado. A defluéncia minima obrigatéria sera adotada nos casos em que esta for
maior que a defluéncia energética programada.

Na versdo 5.0 do OPCHEND, foi substituida a rotina de solu¢cdo do problema de programacao
linear (PPL) e implementado o processo de aproveitamento da BASE do PPL anterior em caso
de verificacdo de situacdo de emergéncia, com o objetivo de reduzir o tempo de processamento.

Na versdo 5.1 [20], foi incluida a verificacdo da capacidade de vertimento na operagdo em
situacao normal de cheias. O calculo da vazado em lamina livre para o estado de armazenamento
final de cada reservatério é feito a partir da curva cota x volume e da curva do vertedor em

Projeto CHEIAS Manual de Metodologia 6/30



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL -

Eletrobras

Relatorio Técnico — 4438 / 2013
Cepel

lamina livre fornecida pelo usuario no arquivo *.sis. Outra informac&o necessaria no arquivo *.sis
para esta nova versao € a capacidade de turbinamento de cada aproveitamento. A soma entre a
capacidade de turbinamento e a vazao em lamina livre sera a defluéncia maxima que podera ser
decidida em cada aproveitamento. Na situacdo de emergéncia, a verificacdo de capacidade de
vertimento também considera, nesta versao, a capacidade de turbinamento total. Até a versao
anterior, era considerada a vazao energética programada como capacidade de turbinamento.

Na versdo 5.3 [21], as penalidades associadas aos rompimentos de restricdes passaram a ser
calculadas de acordo com as caracteristicas do sistema da bacia em estudo (ex: niamero de
aproveitamentos com controle de cheias, numero de sistemas parciais, etc), enquanto nas
versfes anteriores os valores eram fixos, calculados em funcdo das dimensbes maximas.
Também foi alterado o método de calculo das penalidades de rompimento das restricbes de
defluéncias méaximas no dia a ser programado (d+1) nos reservatérios de controle de cheias
interdependente e independente localizado nas cabeceiras, para que estas sejam maiores que a
soma das penalidades de rompimento das restricbes de defluéncias maximas em todos os
reservatorios em todos os dias seguintes a d+1. As novas penalidades encontram-se no Anexo A
na Tabela A.1.

Na verséao 6.0 do OPCHEND, foi feita uma compatibilizagdo com o OPCHEN 2.4 e OPCHEN 3.0
em relacdo a entrada de dados, como mudar o arquivo CVOL.TXT do diretério CARTCON para o
diretorio SISTEMA e a implementacdo da possibilidade de informacdo de volumes maximos e
minimos finais, correspondendo aos minimos e maximos volumes de espera para cada
reservatério. Essas informagfes, juntamente com as informagfes de volumes maximos e
minimos ficticios sairam do arquivo “*.sis” e passaram a ser informadas no arquivo
OPCHEND.INP, no diretério CARTCON. Também foi implementada a op¢éo de otimizagdo para
mais de um dia, sendo no maximo, 7 dias. A otimiza¢cdo, como no OPCHEN 3.0, pode ser feita
de forma sequencial ou global. Além disso, foi incorporada a possibilidade de relaxamento das
envoltorias.

Na versdo 6.3 foram aprimoradas as mensagens de erro existentes, incluidas algumas
verificacOes de consisténcia de dados de entrada (tempo de viagem, limites de vazdo maxima) e
alteradas as penalidades das folgas associadas as defluéncias energéticas dos aproveitamentos
sem controle de cheias e de cabeceira (a penalidade ficou igual a penalidade dos
aproveitamentos de controle de cheias) e as associadas as faixas de armazenamento (aumento
da penalidade para os aproveitamentos sem controle de cheias e de cabeceira). Além disso, foi
aumentado o tempo maximo de viagem de 4 para 6 dias.

Projeto CHEIAS Manual de Metodologia 7/30



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL -

Eletrobras

Relatorio Técnico — 4438 / 2013
Cepel

Na versao 6.3.1, foi realizada uma correcédo no tratamento da defluéncia maxima viavel quando a
opcéo de otimizacdo € a Global.

Na versdo 6.3.2 foram realizadas as seguintes corre¢cdes/adaptacoes: (i) Ajuste das penalidades
associadas as folgas das restricbes das faixas de perda de queda dos aproveitamentos que néo
pertencem ao controle de cheias interdependente (identificada pelo CEPEL em testes internos) e
(i) Aperfeicoamento do formato de algumas mensagens (solicitadas pelo ONS).

Na verséo 6.3.3, foi corrigido um erro na montagem das restricbes das Taxas de Variacdo o que
causava a inviabilidade no caso “Camargos” enviado para a nossa analise no dia 29/01/2010.

Na versédo 6.3.4, foi corrigida a verificacdo de consisténcia dos dados de cota e volume na
subrotina relativa ao Diagrama de Emergéncia.

Na versao 6.3.5, foram realizadas as seguintes implementacdes: (i) Alteragdo do volume meta
guando este € menor que o volume final minimo, ou seja, é atribuido ao volume meta o valor do
volume final minimo; (ii) Alteragdo do volume meta quando este € maior que o volume final
maximo, ou seja, é atribuido ao volume meta o valor do volume final maximo; e (iii) Inclusédo, no
relatério principal, dos valores dos volumes méaximos e minimos finais e de uma coluna onde é
impresso o valor do vertimento de cada reservatorio durante a operacao.

Este relatorio consiste no Manual de Metodologia do OPCHEND versédo 6.3.6. Nesta versao
foram realizadas as seguintes implementacdes:

= Consideracdo dos dias a serem otimizados pelo OPCHEND na verificacdo do estado de
emergéncia,

» Incluséo de tolerancia (0,1% da vazao defluente) na verificacdo de igualdade entre a
vazao defluente resultante do PPL e a vazdo defluente proveniente do diagrama de
emergéncia.

1.1 AGRADECIMENTO

Os autores deste relatério agradecem a colaboracdo de Daniela de Souza Kyrillos do CEPEL,
atualmente cedida a CHESF.
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2. O CONTROLE DE CHEIAS NO PLANEJAMENTO DE CURTO
PRAZO

Atualmente, os estudos energéticos do planejamento de curto prazo adotam os valores das
curvas de volumes de espera, definidas nos Estudos de Prevencdo de Cheias do ano corrente
como limites dindmicos de armazenamento de cada reservatorio. A estas curvas de volumes de
espera esta associado um nivel de protecdo contra cheias, usualmente denominado “risco de
cheias” e especificado pelas probabilidades de rompimento das restricbes de defluéncias do
sistema. Vez por outra, os estudos de simulacéo identificam que, com o relaxamento de alguns
valores destas curvas, seria possivel obter algum ganho energético. Note que, os limites de
armazenamento em cada reservatorio, definidos nos Estudos de Prevencdo de Cheias,
representam apenas um dos possiveis conjuntos de volumes de espera que atendem ao risco de
cheias adotado naqueles estudos (especificamente o conjunto 6timo segundo o VESPOT),
podendo existir ainda outra alternativa que atenda ao critério de protecdo adotado. Neste
sentido, a solucéo identificada nos estudos energéticos € entdo testada no programa ARISCO
(Avaliacdo de Risco) [4] contra as c.c. do intervalo de tempo em analise, para verificar se o
ganho energético sugerido implica em um risco de cheias maior que o adotado nos Estudos de
Prevencéo de Cheias do ano corrente, podendo, portanto,ser aprovado ou nao.

Quando a afluéncia natural ao sistema ou a parte do sistema superar o limite de defluéncia
correspondente e os reservatérios envolvidos estiverem no limite dos volumes de espera e/ou
qguando os volumes de espera definidos nos Estudos de Prevencdo de Cheias dos reservatorios
envolvidos j4 estiverem em parte ocupados, podera ndo ser possivel obter um ponto de
operagado que mantenha o risco de cheias adotado nos Estudos de Prevencao de Cheias. Nesta
situacdo, o Planejamento da Operacdo é refeito sem considerar os volumes de espera, e a
programacao de defluéncias resultante é utilizada como restricbes de defluéncia minima pelo
modelo OPCHEN [6] e [13]. O modelo OPCHEN planeja como se dara na semana a ocupacao
(ou o esvaziamento) dos volumes de espera através da solucdo de um problema de
programacao linear, sujeito a situacdo hidrolégica atual (volumes armazenados e afluéncias
previstas para a semana) e ao atendimento, ao final da semana, de um conjunto de envoltorias,
ordenado de forma crescente pelo risco de cheias, sendo as primeiras envoltérias as

correspondentes ao risco de cheias adotado nos Estudos de Prevencao de Cheias.

Projeto CHEIAS Manual de Metodologia 9/30



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL -

Eletrobras

Relatorio Técnico — 4438 / 2013
Cepel

3. O CONTROLE DE CHEIAS NA PROGRAMACAO DIARIA -
METODOLOGIA

A execucdo da Programacdo Diaria sera feita através do programa DESSEM que devera
incorporar as diretrizes e instrucbes para a operacdo durante a ocorréncia de cheias.
Atualmente, o DESSEM adota, em termos de controle de cheias, a mesma abordagem dos
estudos energéticos do Planejamento de Curto Prazo, considerando limites dindmicos no
armazenamento de cada reservatorio.

O programa OPCHEND, de forma similar & funcdo do programa OPCHEN no Planejamento de
Curto Prazo, tem como objetivo a revisdo destes limites dindmicos durante a ocorréncia de
cheias, programando para o proximo dia a ocupag¢do ou esvaziamento dos volumes de espera
do sistema, também através da solucdo de um problema de programacéao linear.

Tendo em vista o intervalo de tempo diario e que, em alguns trechos do sistema, o tempo de
translacdo dos transientes hidraulicos nos canais fluviais que interligam aproveitamentos pode
suplantar 24 horas, o modelo OPCHEND considera na sua formulagcdo mais que um intervalo de
tempo e, a partir da verséo 4.2, verifica, durante a operagao de controle de cheias, a ocorréncia
de Situacdo de Emergéncia, através da consulta aos Diagramas de Emergéncia. Os proximos
itens descrevem a metodologia do programa OPCHEND.

3.1 MODELO OPCHEND SEM VERIFICACAO DE SITUACAO DE E MERGENCIA

Até a versdo 1.3 do programa OPCHEND [6] e [7], considerava-se que o0 sistema de
aproveitamentos hidroelétricos representado no modelo era formado apenas pelos
aproveitamentos que fazem parte do controle de cheias integrado da bacia. A partir da verséo
3.4.2 [8] e [12], a metodologia foi estendida para considerar ndo apenas aqueles que participam
do controle de cheias integrado, mas sim todos os aproveitamentos da bacia, inclusive os
aproveitamentos de cabeceira que promovem o controle de cheias imediatamente a jusante sem
participar do controle de cheias integrado da bacia. A possibilidade do mesmo ocorrer com
aproveitamentos que nao se localizam nas cabeceiras ndao é contemplada.
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Os aproveitamentos hidroelétricos de uma bacia hidrogréafica podem ser agrupados em trés
categorias em relagdo a sua contribuicdo para o controle de cheias:

= Aproveitamentos que pertencem ao sistema de controle de cheias integrado da bacia.
Neste caso, no calculo dos volumes de espera, parte do volume til destes
aproveitamentos € alocada para este fim;

= Aproveitamentos que n&o 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 prevencédo de cheias; e

= Aproveitamentos de controle de cheias isolado e localizados nas cabeceiras do sistema
de controle de cheias. Neste caso, 0 volume de espera alocado neste tipo de reservatorio
€ utilizado apenas para a protecdo de sua restricdo, ndo contribuindo para o controle de
cheias integrado da bacia.

Seja um sistema com R aproveitamentos hidroelétricos, tal que R=R®“' 0 R O R®°C, onde:

RCC' RCab

éo
conjunto de aproveitamentos de cabeceira com controle de cheias de sua prépria restricdo de
jusante, e R3“C é o conjunto de aproveitamentos do sistema que ndo fazem parte do controle de

cheias integrado e que n&o pertencem a R*®.

€ 0 conjunto de aproveitamentos do sistema de controle de cheias integrado;

Sejam Vi, i=1,.., R as capacidades dos reservatérios de cada aproveitamento; M;, i=1,.., R°“' O
R os limites de defluéncias em cada aproveitamento que ndo causam danos & jusante; U, o

conjunto de sistemas parciais [1] do sistema formado por R°“; y, o maior tempo de viagem da
agua entre aproveitamentos do sistema e R,, 0s conjuntos de aproveitamentos do sistema cujo

tempo de viagem até o aproveitamento mais a jusante do sistema € menor ou igual a T, para
1=1,...,y. Logo R, =R¢“ DR ORS¢,

E conhecidos:

* 0s volumes vazios verificados nos y dias anteriores ao dia corrente, ei(t); t=d-1,d-2,..d
Y,
= 0s volumes vazios programados para o final do dia corrente, ei(d);

= as afluéncias incrementais previstas para o dia a ser programado (d+1) e para y dias a
frente, qi(t), t=d+1,..., d+y;
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as defluéncias totais verificadas para os (y -1) dias anteriores ao dia corrente, (t) t=d-1,
ey d-y 1.

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

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

as variacoes maximas de defluéncia, A;;

os valores das envoltorias de cada sistema parcial ulJU correspondentes ao final do dia a
ser programado e alguns dias a frente para cada conjunto k de envoltoria, k=1,...,K,
ENVK(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 situacdes de maior risco para a ocorréncia de rompimento das
restricdes; e

Vfinalmaximo e Vfinalminimo, os volumes finais maximo e minimo desejados para cada
reservatorio, respectivamente.

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

e|(t)"'ZQ,jrj(t_Tj,i)_ri(t)=Q(t_1)_qi(t_1) iDRt—d t=d+lv---7d+not+y (1)
j=1

Vemin<e(t)<sVemax I(i0OR_, t=d+1..d+n,+y (2)

=1 (t) < —-m(t) IOR_, t=d+1..d+n,+y (3)

~Selt-7,,)-3 )< -ENVE () , Of(t)20 t=d+L..d+n,+y DuOU' k=1..K

I reservatoio maisa jusantedo sistema “
-e(t)-4,(t)s-VE,(t) . d,{)z0 iIOR™wy t=d+L..d+n,+y (5)
rt)-p)<M, pt)=0 i0ORSOR® t=d+1..d+n, +y (6)
e(t)-A'(t)< faixa® A'()=20 iOR, t=d+1..d+n, +y f=1..nf 7)
e(t)-6'(t)= faixa" @'(t)=0 iOR, t=d+1..d+n,+y f=1..nf (8)
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r(t)-rt-2)+v,(t)<a, v ()20 iOR, t=d+1..d+n, +y (9)

r(t-1)-rt)+ot)<a  o()20 iOR, t=d+1..d+n, +y (10)

Além das restricbes (9) e (10) referentes aos limites de variacdes absolutas de defluéncias, o
modelo permite considerar restricbes nas variagées percentuais de defluéncias para todos os
aproveitamentos do sistema:

(1—%)ri(t)—ri(t—1)+/(i(t)50 k()20 iOR, t=d+1..d+n, +y (11)
() [1h r0r a0 al)z0 10R, t=d+Ldin y 12)
Onde:

Ci, =1, se reservatoério ¢ esta imediatamente a montante de i
c;,= 0, se reservatério / ndo esta imediatamente a montante de i,

I,; € otempo de viagem entre os reservatorios / e i,
VE 5 (t) s séo os volumes de espera alocados nos reservatérios de cabeceira;

[ ’s sao os limites percentuais de variagdo de defluéncia;

nf €& o numero de faixas de armazenamento acima e abaixo do nivel proveniente da
programacao energeética;

K é o numero de tempos de retorno considerados (conjuntos de envoltérias para cada
sistema parcial);

55 (t) 's séo folgas associadas as envoltérias que descrevem a ocupacao dos volumes de

espera;

o) (t) 's sdo folgas que descrevem a ocupacéo dos volumes de espera de reservatorios

de cabeceiras;
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pi(t) 's, sdo folgas associadas a rompimentos das restricdes de defluéncia;

f x , X . , ;
A (t) 's sdo as folgas associadas as faixas abaixo do nivel programado durante o

planejamento energético;

Hif(t) 's sdo as folgas associadas as faixas acima do nivel programado durante o

planejamento energético;

vi(t) 's séo as folgas associadas a variagbes positivas de defluéncias acima do limite

tolerado;

Ui(t) 's sdo as folgas associadas a variacdes negativas de defluéncias acima do limite

tolerado;

K, (t) 's sdo as folgas para variagdes positivas percentuais de defluéncia acima do limite;
@, (t) 's sdo as folgas para variacdes positivas percentuais de defluéncia acima do limite;
Vemax é o volume de espera maximo dado por V, —Vfinalminimo;

Vemin é o volume de espera minimo dado por V, —Vfinalmaxmo; e

n,, € o horizonte de dias a otimizar.

Se na solucdo do PPL todas as folgas 5E(t) 'S, J{i}(t) e pi(t) 's sdo nulas, prevé-se que o

sistema no horizonte em estudo ndo estara em situacao de cheia.

Se na solucédo do PPL pelo menos uma das folgas é]'f (t) e/ou Jy (t) € maior que zero e todas as

folgas pi(t)’'s sd@o nulas, prevé-se que o sistema devera operar no dia t no modo de operagéo
normal de cheias, sem ocorréncia de violacdo das defluéncias méximas que causam danos a
jusante.

Se na solucdo do PPL pelo menos uma das folgas pj(t) € maior que zero, prevé-se que o sistema
devera operar no dia t no modo de operacdo de cheias com emergéncias relacionadas com o0s
pontos de controle onde ocorreram pj(t)’s maiores que zero, com violacdo das defluéncias
méaximas. A violagdo da defluéncia maxima, quando o diagrama de emergéncia ndo €
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consultado, s6 ocorre quando o volume se esgota. Com a inclusédo da consulta ao diagrama de
emergéncia (que sera apresentada na proxima secéo) a violacdo da defluéncia maxima podera
ser antecipada de forma a garantir a seguranca da barragem.

A funcao objetivo do PPL consiste na minimizagdo do somatorio do produto entre as variaveis de
folga das restricbes do problema e as penalidades associadas. Os valores das penalidades
estao relacionados com a ordem em que se aceita que as restricbes sejam violadas em caso de
ndo ser possivel atender a todas as restricdes do PPL sem que todas ou algumas variaveis de
folga assumam valores diferentes de zero.

A ordem de violacdo das restricdes estd associada ao tipo de operacdo de controle de cheias
gue se espera num sistema de reservatdrios formado pelos trés tipos de aproveitamentos
hidroelétricos descritos anteriormente.

A idéia basica é que os volumes de espera dos aproveitamentos de cabeceira, quando estes ndo
fazem parte do controle de cheia integrado, s6 devem ser utilizados para o controle de suas
taxas de variacdo de defluéncia e suas defluéncias maximas. Além disso, os niveis dos
reservatorios definidos pela programacédo energética (refletida pela faixa de operacdo) dos
aproveitamentos que nao fazem parte do controle de cheia integrado da bacia e cabeceira com
controle de cheia isolado, s6 devem ser alterados ap0s a utilizacdo dos volumes de espera dos
aproveitamentos que 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 prevencéao de cheias. Desta forma, a regra de operacdo em situacdo normal de cheia conduz
a seguinte ordem de violacdo das restrigbes:

1. Defluéncia energética de todos os aproveitamentos da bacia;

2. Faixas de armazenamento de todos os aproveitamentos que pertencem a R““

primeiro, se possivel, as faixas associadas ao esvaziamento do reservatorio);

(viola-se

3. Envoltérias dos sistemas parciais associadas aos aproveitamentos que pertencem a R““":

4. Faixas de armazenamento de todos os aproveitamentos que pertencem a R¢ e R
(viola-se primeiro, se possivel, as faixas associadas ao esvaziamento do reservatorio);

5. Taxa de variacdo de vazdo de todos os aproveitamentos da bacia, exceto os que
pertencem a R%;

6. Defluéncia maxima dos aproveitamentos que pertencem a R““';
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7. Envoltérias dos aproveitamentos que pertencem a R®;
8. Taxa de variacao de vazédo dos aproveitamentos que pertencem a RC: e

9. Defluéncia maxima dos aproveitamentos que pertencem a R%.

Além desta priorizacéo, as restricdes de defluéncia maxima e de nivel programado tém ainda
uma priorizacdo temporal, isto €, caso seja necessario violar estas restricbes e haja a opgéo de
viola-las no dia a ser programado ou nos dias subsequentes, deve-se primeiro viola-las nos dias
subsequentes.

Vale ressaltar que as Unicas restricdes que ndo podem ser violadas e, portanto, podem tornar o
problema inviavel sdo as restricdbes de balangco (equacdo (1)), que tem que ser atendidas na
igualdade e ndo possuem folgas. As restricbes de defluéncia energética (equacédo (2)) sdo
restricdes que obrigam a defluir, no minimo, a defluéncia energética programada, ndo possuindo
folga para valores inferiores a defluéncia energética programada.

As penalidades aplicadas a cada folga podem ser encontradas no ANEXO A deste relatorio.

3.2 O PROBLEMA DO TEMPO DE PROCESSAMENTO

3.2.1 Retirada de Restricdes de Envoltéria

Em média, o tempo de processamento do modelo é inferior a cinco minutos. No entanto, em
sistemas de grande porte, quando os volumes de espera estdo quase totalmente ocupados na
maioria dos seus sistemas parciais e a cheia distribui-se por toda a bacia, o tempo de
processamento pode ser superior a cinco horas, inviabilizando a utilizacdo do modelo para a
programacao diaria.

Num sistema com 40 aproveitamentos hidroelétricos e 19 pontos de controle de cheias,
dispostos numa topologia que totalize 764 sistemas parciais, tempo de viagem entre o
aproveitamento mais a montante e 0 mais a jusante de 4 dias e considerando 5 Tempos de
Retorno, como no caso da Bacia do Parana, o numero de restricdes totais no problema é
superior a 21000. Estando grande parte dessas restricdes ativas (no caso das restricoes
associadas as envoltérias, isto significa que os volumes de espera das envoltorias associadas a
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estas restricoes ja estdo sendo ocupados), a dimensao da base do PPL pode ser tornar muito
grande, aumentando assim o tempo de processamento para a obtencdo da solucdo o6tima.

Quando acontece uma situagdo de cheia em que os volumes de espera estdo quase que
totalmente ocupados em toda a bacia e as primeiras envoltdrias jA comecaram a ser ocupadas
passando a ndo serem mais necessarias para orientar a ocupacdo dos volumes de espera, as
restricdes associadas a estas envoltorias poderiam ser retiradas do PPL sem prejuizo da solucéo
e com reducédo do tempo de processamento.

A figura 1 apresenta de forma esquematica a ocupacgéo dos volumes de espera de um sistema
parcial formado por um Unico reservatorio, cujo tempo de retorno de referéncia € 50 anos,
indicando que as restricoes (equacdo 4) associadas aos tempos de retorno de 50 e 40 anos
podem ser retiradas do problema sem prejuizo para a orientagdo da ocupacgédo dos volumes de
espera deste sistema parcial. Note que a envoltoria (equacgéo 4) associada ao tempo de retorno
de 30 anos, apesar de exigir um espaco vazio maior que o disponivel no momento, ndo deve ser
retirada do problema, pois caso fosse retirada, ndo haveria no problema nenhuma restricdo para
sinalizar que o volume entre as envoltorias associadas aos tempos de retorno de 30 e 20 anos
nao deveria ser totalmente ocupado. Portanto, a regra para a retirada de restricbes associadas
as envoltérias deve ser: retirar todas as restricdes (equacéo 4) associadas as envoltérias que ja
tenham comecado a ser ocupadas menos aquela referente ao menor tempo de retorno entre
elas.

— — NA MAX

\ TR =10 anos
\‘ / TR = 20 anos

A\ TR = 30 anos

\\ x TR = 40 anos
x TR = 50 anos

Figura 1: Esquema para retirada do PPL de restricdes associadas a envoltdrias.

Uma investigacao inicial apresentada em [17], mostrou que a retirada de restricdes associadas
as envoltdrias do PPL levou a uma reducéo significativa do tempo de processamento do modelo
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OPCHEND. Entretanto, naquela investigacao, a retirada das restricdes associadas as envoltorias
foi realizada de forma ndo automatica, ou seja, o proprio usuario teve que retirar as restricées
antes da execucdo do programa, comparando 0S espagos vazios nos sistemas parciais com 0s
volumes de espera exigidos pelas suas envoltérias. Este procedimento, além de ndo automatico,
apresentava outro problema: ele exigia que, ao se retirar a restricdo associada a um tempo de
retorno, esta fosse retirada para todos os sistemas parciais, mesmo para aqueles cujas
envoltérias ndo tivessem comecado a ser ocupadas, 0 que poderia levar a uma ocupacao
desordenada dos espacgos vazios do sistema.

Para evitar este problema na retirada das restricbes associadas as envoltorias, desenvolveu-se
uma rotina que verifica, para cada sistema parcial e para cada dia, quais as envoltdrias que ja
comecariam a ser ocupadas, considerando a operacdo puramente energética, ou seja, utilizando
as defluéncias programadas para todos os dias do problema (no caso da Bacia do Parana, 5
dias) e comparando os espacos vazios disponiveis em cada sistema parcial no final do dia a ser
programado e o volume vazio requerido para este dia na correspondente envoltoria. Caso o
volume disponivel seja menor que o requerido pela envoltéria, a restricdo associada a esta
envoltdria para este sistema parcial serd candidata a ser retirada do PPL. Esta verificacdo é feita
para as cinco envoltérias deste sistema parcial (cada uma associada a um tempo de retorno) e
serdo retiradas do PPL todas as restricdes candidatas exceto a de menor tempo de retorno.

Também sdo candidatas a serem retiradas do PPL as restricdes de envoltérias associadas a
volumes de espera nulos ou iguais a uma de menor tempo de retorno.

O numero de restrices associadas a envoltérias (equacéo 4) para cada sistema parcial reduz-se
a K-N+1, onde K € o numero de tempos de retorno considerados e N é o nimero de envoltorias
candidatas (envoltdrias cujos volumes comecaram a ser ocupados, sdo nulos ou sao iguais ao
volume de alguma envoltéria de menor tempo de retorno).

Na restricdo 4, a variavel K que representa o nimero de tempos de retorno passa a néo ter um
valor constante para todos os sistemas parciais. Cada um dos sistemas parciais, em cada dia,
pode ter de 1 a 5 restricbes de envoltdria, dependendo do numero de envoltérias invadidas e/ou
iguais e/ou nulas do sistema parcial. Na funcdo objetivo, os custos associados as envoltorias
retiradas sdo adicionados ao custo da envoltéria mantida imediatamente superior. Este
procedimento permite ao mesmo tempo reduzir o namero de restricdes associadas as
envoltorias e preservar a ocupacéo ordenada dos volumes de espera dos sistemas parciais.
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3.2.2 Retirada de Restricdes de Envoltéria

A diminuicdo do tempo de processamento do modelo, com a aplicacdo da estratégia de
eliminacdo de restricdes descrita no item anterior, para os casos de grandes cheias foi sensivel,
tendo alcancado tempos, considerando-se apenas a operacdo em situacdo normal de cheias,
compativeis com as necessidades da programacéao diaria na maioria dos casos. Porém, quando
se deseja verificar a ocorréncia de situacdo de emergéncia, os tempos obtidos ainda eram
excessivos para a programacao diaria, pois, apos a verificacdo de ocorréncia de situacao de
emergéncia, o programa volta ao inicio do PPL e modifica as restricdes de defluéncia minima.
Esse retorno a resolugcdo do PPL consumiria tempo igual ao necessario para a obtencao da
primeira solucdo. Apds a obtencdo da solucdo do novo PPL, € necessario verificar outra vez a
ocorréncia de situacdo de emergéncia e este processo se repete tantas vezes quantos forem os
retornos necessarios até a convergéncia da solucdo. Aléem deste problema, esta prevista para
novas versdes do OPCHEND, a inclusdo do teste de capacidade de vertimento, o que
possivelmente trara a necessidade de remodelagem em tempo de execucao e retorno ao PPL.

Uma solucéo para este problema seria o aproveitamento da BASE do PPL anterior e, sendo esta
uma BASE viavel, a nova solucdo se daria instantaneamente. No entanto, no caso de volta ao
ser verificada situacdo de emergéncia, a modelagem é alterada tanto no valor (RHS) da restricao
de defluéncia minima (o valor da defluéncia energética € substituido pelo valor da defluéncia de
emergéncia), como no sinal de condicdo da mesma, que no PPL original € maior-igual, e passa a
ser igual. Isto torna a BASE PRIMAL inviavel e, para que esta possa ser aproveitada com maior
eficiéncia € necessario um algoritmo que possa obter a solucdo por meio do méetodo DUAL
SIMPLEX. A rotina de resolucdo do PPL implementada até a versdo 4.9 ndo possuia este
algoritmo, o que inviabilizava o ganho de tempo com o aproveitamento da BASE.

Sendo assim, foi necessario fazer a substituicdo da rotina de otimizacdo por outra no modelo.
Entdo, nesta verséo, foi substituido no modelo um pacote de resolucdo de PPL que além de
trazer o algoritmo DUAL SIMPLEX necessario, trouxe também vantagens como maior
estabilidade numérica e otimizacéo na alocacdo de variaveis.
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3.3 OPERACAO DE CONTROLE DE CHEIAS EM SITUACAO DE E MERGENCIA

A operacdo em emergéncia € caracterizada pela ocorréncia de uma cheia com perspectiva de
esgotamento dos volumes de espera dos reservatdrios, sendo necessario providenciar
descargas defluentes totais que superam as restricbes a jusante dos aproveitamentos,
provocando danos. Nesta situacéo, as regras de operacéo sdo definidas de forma a garantir a
seguranca da barragem, ficando em segundo plano a operag¢do energética e a protecao das
areas a jusante. As regras de operagdo nesta situacdo estdo consolidadas nos Diagramas de
Emergéncia (DE), que fornecem, a partir da afluéncia ao aproveitamento e do seu nivel de

armazenamento, a defluéncia superior a restricdo, necesséaria para garantir a seguranca da
barragem, quando ha 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, consideram-se a
afluéncia a todos os aproveitamentos formadores do reservatorio equivalente e a soma de seus
volumes vazios para a definicdo da defluéncia no reservatorio mais a jusante.

Estando o armazenamento do reservatorio (isolado ou equivalente) em qualquer situacdo, pode
ocorrer uma cheia em que a Ultima vazdo observada seja de tal magnitude que implicara
necessariamente em uma vazao defluente maior que a vazao de restricao [9] e [10]. A afluéncia
pode ser tdo alta que, ainda que a chuva cesse naquele momento, o volume contido sob o
hidrograma de recesséo das vazdes afluentes até a vazao de restricdo implicara, caso mantida a
defluéncia igual a vazdo de restricdo, em um volume a ser armazenado no reservatorio maior
gue o volume vazio nele disponivel.

Sejam:
t o instante atual,
ga a vazao afluente observada no instante atual;
M a vazao de restricao;

VA o volume afluente a ser armazenado, supondo-se que a vazao defluente seja igual a
vazéo de restricao; e

Vd o volume vazio disponivel no reservatorio.
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Entdo se VA > Vd configura-se a Operacdo em Emergéncia. Neste caso, € necessario operar
com uma vazédo defluente maior que a vazao 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 reservatorio.

Ao ser caracterizada a Operacao em Emergéncia, o problema passa a ser a definicdo da vazao
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 reservatorio (ou nivel d’agua, no caso de reservatorios
isolados) e de vazédo afluente. A metodologia para a determinagdo do DE encontra-se descrita
em [9] e [10].

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

qi = go €™ (13)

onde: g; é a vazdo em um instante t qualquer da recessao; qo € a vazao em um instante tp
anterior a t, também da recessao; a € a constante caracteristica da bacia hidrografica e At =1t - to.

Uma das formas de determinagédo da constante caracteristica da bacia hidrogréfica, definida em
(13), considera que a recessédo das vazfes 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 ao
deplecionamento da 4gua acumulada na zona saturada do solo (lencol freatico). Recomenda-se
adotar como critério para a determinacdo da constante de recessao 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 vazfes acima da restricdo de jusante.

O volume afluente num intervalo qualquer é obtido integrando (13):

Vo= Tqfl-e4) (14)
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A equacao (14) permite enunciar o seguinte problema: dada uma vazéao 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 € construido resolvendo o problema acima para
diversos valores de vazéo afluente e volume vazio no reservatorio.

Sejam:
to 0 instante atual;
ga a vazao afluente ao reservatério no instante atual;

go a vazao defluente do reservatério que faz com que o volume excedente a ser
armazenado (V) seja igual ao volume vazio disponivel (Vd);

V 0 volume a ser armazenado no reservatorio;
Vd o volume vazio disponivel no reservatorio; e
t o instante em que a vazao afluente se iguala a vazao defluente.

Baseado na equacéao (14) e fazendo to = 0, tem-se:

v=3a _ q?Ae‘at—th (15)

A equacao (15) possui duas incognitas, qp e t. Entretanto, o valor de t é definido como o instante
em que a vaz&o afluente se iguala a vazéo defluente, portanto: gq,e ™ =q,. Substituindo-se o

valor de t em (15):

voOa _ q_o_q_om(q_Aj (16)
a a a \0Op

Fazendo-se o volume V igual ao volume vazio disponivel no reservatorio Vd tem-se na equacao
(16) uma expressao matematica onde a Unica incognita € gp. Entretanto, ndo é possivel explicitar
a variavel gp na equacéo (16) de forma a resolvé-la analiticamente. A resolucéo desta equacao &
feita por um processo iterativo, utilizando-se o Método do Bissecionamento [10].

Projeto CHEIAS Manual de Metodologia 22/30



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL -

Eletrobras

Relatorio Técnico — 4438 / 2013
Cepel

Alguns reservatorios podem operar acima do seu nivel maximo operativo durante um processo
de amortecimento de cheias, uma vez que, em geral, o topo das comportas fechadas situa-se
um 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 reservatorio (isolado ou
equivalente) entre o nivel maximo operativo e o nivel maximo maximorum é maior que o volume
necessario para amortecimento da cheia de projeto do vertedor. Neste caso, esta diferenca pode
ser utilizada para o controle de cheias. Outra vantagem do uso da sobrecarga induzida é a
possibilidade de se ter uma transicdo mais suave da vazdo defluente até que se atinja a
operagdo do vertedor em lamina livre. A descricdo da construgdo do DE com sobrecarga
induzida pode ser encontrada em [10].

Definida a vazdo de emergéncia, no caso de diagramas de emergéncia ndo equivalentes, ou
seja, compostos por apenas um aproveitamento hidrelétrico, a mesma é comparada com a
vazdo em lamina livre no vertedor para verificar a possibilidade de defluéncia da vazdo de
emergéncia calculada pelo DE. Nesta verséo, para efeito de comparagcdo com a vazado em
lamina livre, o valor da capacidade total de turbinamento do aproveitamento é descontado do
valor da vazao definida pelo diagrama de emergéncia.

3.4 MODELO OPCHEND: VERIFICACAO DE SITUACAO DE EMER GENCIA

Como na resolugédo do PPL nao se verifica a possibilidade de esgotamento dos volumes de
espera, a cada dia a programacédo definida através da resolugdo do PPL (armazenamentos e
defluéncias dos aproveitamentos) € testada através dos DE dos reservatorios e reservatorios
equivalentes do sistema, para verificar a ocorréncia de Situacdo de Emergéncia. Se for indicada
Situacdo de Emergéncia em algum aproveitamento de cabeceira ou conjunto de
aproveitamentos e se a defluéncia calculada pelo DE for diferente da defluéncia obtida na
resolucédo do PPL, entdo a defluéncia calculada pelo DE é imposta como defluéncia obrigatoria,
sem folga, para aquele dia, através da transformacdo da restricdo de defluéncia energética em
restricdo de igualdade, retornando-se para a resolugcdo do novo PPL, aproveitando-se a BASE
do PPL anterior com o objetivo de reduzir o tempo do novo processamento do modelo.
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Se houver sobrecarga induzida, a capacidade do reservatorio sera alterada para a capacidade
maxima de sobrecarga induzida ao retornar-se para a resolucédo do PPL. No caso de Diagrama
Equivalente com sobrecarga induzida, apenas o reservatorio de jusante tera a capacidade
considerada alterada para a capacidade maxima de sobrecarga. Se for identificado que algum
outro reservatorio do sistema equivalente esta usando sobrecarga, o seu volume de sobrecarga
também contribuird para o volume disponivel do sistema equivalente com sobrecarga. Em
gualquer dos casos, 0 volume excedente em relacdo a capacidade de referéncia (volume de
sobrecarga) nao sera contabilizado no céalculo do espaco vazio disponivel no sistema parcial, ao
gual o reservatorio pertence, para a determinacao do Estado de Controle de Cheias (envoltorias
invadidas).

No caso de Diagrama Equivalente sem sobrecarga induzida, os estados iniciais dos
reservatorios serdo considerados no maximo 100% do volume Uutil de referéncia e se alguns
reservatérios estiverem usando sobrecarga, o volume extra correspondente ao volume méaximo
de sobrecarga induzida ndo sera contabilizado no volume total disponivel.

O processo para quando néo for indicada Situacdo de Emergéncia em nenhum aproveitamento
ou conjunto de aproveitamentos do sistema ou quando as defluéncias calculadas pelo DE forem
iguais as defluéncias obtidas na resolugdo do PPL. Na verificacdo desta igualdade de
defluéncias, utiliza-se uma tolerancia de 0,1%.

3.5 VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE VERTIMENTO EM SITU ACAO NORMAL

Até a versao anterior, a verificacdo da capacidade de vertimento era testada apenas em situagao
de emergéncia. Nesta versao, foi implementada esta verificacdo também na situacdo normal.

O célculo é feito a partir da curva cota x volume e da curva do vertedor em lamina livre (17)
fornecida pelo usuéario no arquivo *.sis. Outra informacéo necessaria no arquivo *.sis para esta
nova versdo € a capacidade de turbinamento de cada aproveitamento. A soma entre a
capacidade de turbinamento e a vazao em lamina livre sera a defluéncia maxima, que podera ser
decidida em cada aproveitamento. A vazdo em lamina livre é dada pela equacéao:

Q. =m(h-h,)" (17)
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Onde:
h — é o nivel do reservatorio;
ho — é o nivel da soleira do vertedor; e
m e n — parametros.

A implementacédo desta rotina no OPCHEND foi a seguinte: antes do PPL, o programa calcula a
vazdo em lamina livre para o volume meta de cada reservatorio (para cada dia) e a mesma,
somada a capacidade de turbinamento, é imposta como limite de defluéncia maxima (sem folga)
para cada aproveitamento, cuja equacéo de vertedor foi fornecida pelo usuario.

Ao final do PPL, as defluéncias resultantes (descontadas da capacidade total de turbinamento)
sdo novamente confrontadas com a vazdo em lamina livre calculada para o estado final de
armazenamento do aproveitamento para cada dia. Se for maior, o programa retorna ao PPL com
a soma da capacidade de turbinamento mais a vazao em lamina livre para aquele estado de
armazenamento final, como novo limite de defluéncia maxima (sem folga).

Esse retorno é feito tantas quantas forem as vezes necessarias até que o armazenamento final
do reservatério permita a defluéncia da vazao total no final do dia decidida pelo modelo.

Se em algum caso a equacgdo do vertedor verificar que a vazdo em lamina livre € 0 (zero), a
defluéncia maxima considerada para este aproveitamento sera apenas a capacidade total de
turbinamento.
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ANEXO A - VALORES DAS PENALIDADES

A tabela A.1 apresenta os valores das penalidades, associadas a cada tipo de restricdo e tipo de
aproveitamento do problema, que refletem as prioridades de violacdo das restricdes definidas

anteriormente.

Tabela A.1: Penalidades implementadas na versao 5.3.

Tipo de Restricdo

Tipo de aproveitamento

RCCI

scc
R

RCab

Defl. Energética

C,=3°

C,=3"

C,=3"

Faixa de
armazenamento
abaixo do nivel
programado
(esvaziamento)

Ch(t) = 3*(1+(faixa"
(nf/2))/10)+ 3°(y+1-1),
(f=nf/l2 a nf, t=1 a y+1)

G (t)=
[32xg(1+?"()]xu x(y+ )x mooﬂ
x(?"(h(faixa‘ ~(nf 12) /1()]’

+3°(y+1-1)

[f =1..n—2f ;t:l,(y+1)j

G (t)=
[32xg(1+?"()]xu x(y+ )x mooﬂ
x(?"(h(faixa‘ ~(nf 12) /1()]’

+3°(y+1-1)

[f =1..n—2f ;t:l,(y+1)j

C ()=

G ()=

Taxa de variacdo de
defluéncia

[szxi(1+£jxu x(y+ j,x 1000]}
e\ 10

X (RCab + Rscc) X (y+1) x
1,001 x5

Faixa de L&k e K)o
armazenamento ct (t) = 3%(1+ faixa' /10)+ 3 [3 X;[HEJ Uy mooﬂ [3 X;[HEJ Uy mooﬂ
acima do pivel (1), (=lanfi2, t=1a |30 faxd nd 370+ taixel 119
programado +1) +3%(y+1-t) ) +35(y+1-t) )
(enchimento) Y f f
[f :]_,,1 it :1(y+1)} [f :l..l it :1(y+1)J
2 2
k y+l t
= —_— - CCl
Envoltérias Caly= ¥ {1+ 10)’ Co=Cgx R™™ X Z(Hﬁj
t=1
(k=1 ,K) X (y+1) x 1,001 x npc
C7 = C7 =

X

[32Xi[1+£]xu x(y+ jx JDOO]J
il 10

(R + R5°©) x (y+1) x 1,001
X5

Ci0= CoXx R®® x (y+1) x
1,001

Defluéncia maxima

Ce(t) = C; x (R*' + R%€) x
(1+ (y)/10) x (y+1) x 1,001 x
npc x (y+1), (t=1)

e

Ce(t) = C; x (R®' + R%€) x
(1+ (y+1-t)/10) x (y+1) x
1,001, (t=2ay+l)

Cui(t) =Cpo X R x (1+ (y+1-
£)/10) x (y+1) x 1,001 x R“® x
(v+1), (t=1) €

Cui(t) = Cpo X R x (1+ (y+1-
t)/10) x (y+1) x 1,001,

(t=2 ay+l)
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Onde:
f — nimero das faixas de volume armazenado. f = 1 a nf (nf=10).
y- maior tempo de viagem no sistema mais o numero de dias a otimizar
t - Diadaoperacdo.t=1ay+1
k — NUumero de tempos de retorno das envoltérias. k = 1 a NMKAEV (NMKAEV = 5)
U - nimero maximo de sistemas parciais

R“ — Conjunto de aproveitamentos do controle de cheias interdependente

RS“C — Conjunto de aproveitamentos que ndo fazem controle de cheias
R°® _ Conjunto de aproveitamentos de controle de cheias independente

npc — numero de pontos de controle

Ci — Penalidade da restricéo i
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