Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatério Técnico

Cepel

P Eletrobras

| No/Ano: 2077072017

N° de Paginas:

N° de Anexos:

]

Metodologia

Titulo: OPCHEN 3.1.5 Operacdo Semanal de Controle de Cheias em Situagdo Normal — Manual de

| Departamento ou Divisdo: Departamento de Otimizagdo Energética e Meio Ambiente - DEA

|

| Area de Responsabilidade: B200

Conta de Apropriagao: 1328

]

Cliente:

Centrais Elétricas Brasileiras S/A - Eletrobras
Av. Presidente Vargas, 409 - 12° andar
20071-003 - Rio de Janeiro/R]

Atencgdo:

Renato Soares Sacramento

Equipe de acompanhamento:

Jonatan Ross - Eletrobras
Lilian Laubenbacher Sampaio - Eletrobras
Marcelo Jaques Martins - Eletrobras

Resumo:

Controle de Cheias em Situagdo Normal.

Este relatério consiste no Manual de Metodologia do Modelo OPCHEN 3.1.5 - Operagdao Semanal de

Autores:

Fernanda Da Serra Costa - Cepel@
Daniela De Souza Kyrillos - Cepel @L-’
Igor Pinheiro Raupp - Cepel 1/:'—/7"
Priscilla Dafne Shu Chan - Cepel -':9.\)\,

Palavras-Chave:

Controle de Cheias
Operagao Semanal

Classificagdao: CONTROLADO

Jorge Machado Daméazio — Cepel “\'**

Gerente de Projeto

\JQMJ o S L

Chefe do Departamento de Otimizacdo
ética e Meio Ambiente

Nome: Fernanda da Serra Costa Nome: An iniz Souto Lima
Tel.: 2598-6411 Fax: 2598-6482 Tel.: Fax: 2598-6482
E-mail: fernanda@cepel.br E-mail: diniz@cepel.br

Aprovagao

Diretor de Pesquisa,

/e éé%/«
“Raul Balbi Sollero

esenvolvimento e Inovagao

o1 l/ /7{.

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

www.cepel.br

Sede: Av. Horacio Macedo, 354 - Cidade Universitaria - CEP 21941-911 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil - Tel.: 21 2598-6000 - Fax: 21 2260-1340
Unidade Adrianépolis: Av. Olinda, 5800 - Adriandpolis - CEP 26053-121 - Nova Iguagu - RJ - Brasil - Tel.: 21 2666-6200 - Fax: 21 2667-3518
Endereco Postal: CEPEL Caixa Postal 68007 - CEP 21944-970 - Rio de Janeiro - R] - Brasil / Enderego Eletronico: cepel@cepel.br

F-CO-005 REV. 2, 04/03/2013



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

Relatorio Técnico

OPCHEN 3.1.5

Operacdo Semanal de Controle de Cheias

em Situacdo Normal

Manual de Metodologia

-Setembro 2017-

<P Eletrobras
Cepel



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras

Relatério Técnico Cepel
INDICE

l. HISTORICO DE ATUALIZAQ@ES NO OPCHEN ...ttt 4
I INTRODUGAO ..o eseee e 4
I11. O CONTROLE DE CHEIAS NO PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO......ooueiiiieieeeeee, 10
V. METODOLOGIA DO MODELQO OPCHEN. ...ttt e et a e e e e e e e e e e e e reannnans 11
V. UTILIZAC}AO DO OPCHEN PARA LIBERAQAO DA RESTRI(}AO DOS VOLUMES DE ESPERA

16

VI. CONCLUSOES. ..o oo e et e e et e e e e e et e et r et e et er e en e 17
VII. REFEREN CIAS . ...t e e ettt et e e e ettt e e e e e e et ee et e eeeeeeee s e e eeeeeeee s s aeeeeeeennnaaeens 17



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras

Relatério Técnico Cepel

l. HISTORICO DE ATUALIZACOES NO OPCHEN

OPCHEN 3.0 Possibilidade de otimizacdo de mais de uma semana de forma global.

OPCHEN 3.1.1 Ajuste nas penalidades das restrigdes por faixas de armazenamento.

OPCHEN 3.1.2 Alteragao da precisao dos volumes na tabela cota x volume gerada a

partir do polindmio.

Aprimoramento nas mensagens de erro.

Alteracdo da tolerancia na comparacdo entre volume final e

envoltoéria para identificar o estado de operagao.

OPCHEN 3.1.3 Alteracdo do volume meta quando este € menor do que o volume

final minimo.

Consideragcao do vertimento dos reservatérios de montante no

calculo do volume meta.

Inclusdo de volume final maximo e minimo no relatorio.

OPCHEN 3.1.4 Ajuste no calculo do volume disponivel que utilizava a capacidade

real ndo levando em consideracdao o volume ficticio.

OPCHEN 3.1.5 Ajuste na montagem dos custos das restricbes de balanco e nas

restricoes de perda de queda.

1. INTRODUCAO

O planejamento da operacdo do Setor Elétrico tem como um de seus objetivos a
coordenacao cuidadosa da operacdo do sistema de reservatérios do setor, de forma a
evitar-se desperdicios, minimizando os riscos de geracdo térmica ou de déficits de
suprimentos nos sistemas interligados. Esta coordenacédo inclui a consideracgao tanto,
no planejamento de curto prazo, como na programacdo didria da operacdo, da
utilizacdo, durante a estacao chuvosa, de parte da capacidade dos reservatdrios como
volumes de espera para a reducao de danos causados por cheias de grande porte em

areas a jusante dos reservatorios.

A cada ano a alocacdo de volumes de espera a ser utilizada tem como base o0s

Estudos de Prevencdo de Cheias, onde os riscos de geracao térmica futura e de
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déficit de suprimento séo calculados por simulacdes da operacdo dos sistemas
interligados sob diferentes hipéteses de alocacdo de volumes de espera

correspondentes a tempos de retorno de cheias selecionados.

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

Uma vez escolhida a alternativa de alocacdo de volumes de espera, passa-se a
segunda etapa do planejamento da operacdo hidraulica quando sdo elaboradas as
diretrizes e instrucdes para a operacao durante a ocorréncia de cheias, considerando

duas condicdes, a saber: operacdo normal e operacdo em emergéncia.

A operacdo em emergéncia € caracterizada pela ocorréncia de uma cheia com
perspectiva de esgotamento dos volumes de espera dos reservatérios, sendo
necessario providenciar descargas defluentes totais que superam as restricbes a
jusante dos aproveitamentos, provocando danos. Nesta situacdo as regras de
operacdo sdo definidas de forma a garantir a seguranca da barragem, ficando em

segundo plano a operacao energética e a protecao das areas a jusante.
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Por outro lado, a operagdo normal é caracterizada pela ocorréncia de uma cheia que
permanece, ao longo de sua duracdo, sem perspectiva de esgotamento dos volumes
de espera dos reservatorios e de liberacdo de descargas defluentes que ultrapassem
restricbes a jusante dos aproveitamentos. As regras de operacdo neste caso, tém
como objetivo permitir a utilizacdo dos volumes de espera da melhor forma possivel

sob o ponto de vista energético.

Tanto os volumes de espera adotados nos Estudos de Prevencéao de Cheias, quanto
as diretrizes e instrucdes para operacdo durante a ocorréncia de cheias devem ser
considerados durante o planejamento de curto prazo. Com este objetivo, foi
desenvolvido o modelo OPCHEN. Este relatério descreve a metodologia adotada na
versao 2.0 do modelo OPCHEN.

Em relacao a versao 1.4 do modelo OPCHEN, a verséo 2.0 [6] incluiu aprimoramentos
cujo objetivo é a compatibilizacao das regras de operacédo e facilidades com o modelo
OPCHEND 5.1:

Alteracdes na solucdo do problema

— Alteragao das prioridades
— Correcédo das penalidades
— Mudanca do pacote de programacao linear
— Inclusédo dos 2 tipos de aproveitamentos:
= Cabeceira
= Sem controle de cheias

— Opcao de volumes ficticios

Alteracdes dos dados de entrada e saida
- Arquivo *.INP e/ou *.sis

» Incluséo dos 2 tipos de aproveitamentos:
e Cabeceira
e Sem controle de cheias

= Entrada de dados com cota
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- Leitura da tabela cotaxvolume e/ou polinbmios
- Impressbes de dados novos no relatorio da operacao

- Relatério de restricoes

A versdo 2.3 do OPCHEN consistiu em implementacbes corretivas e numa
modificacdo de estrutura do relatério “*.rtc” para que o mesmo fosse mais parecido

com o relatério de saida do ARISCO

Na versdo 2.4 OPCHEN [7], foram implementadas restricdes de volume final maximo e
minimo por reservatorio. Estas restricbes permitem limitar o volume de espera. Esta
mudanc¢a metodoldgica esta representada na equacédo (3) deste manual.

Devido a implementacé@o descrita acima, foi necessario alterar o arquivo de entrada
de dados, “XXXX.sis”, em relagdo as versodes anteriores. Agora sdo necessarias duas
informacgBes adicionais por aproveitamento: volume final maximo e volume final
minimo ao final do periodo.

O relatério “XXXX.rtc” voltou a sua forma original e foi criado o relatério “XXXX.log”
que tem estrutura similar a do relatério de saida do programa ARISCO.

Foi mudada a pasta (diretorio) onde deve estar o arquivo que contém as tabelas curva
cota x volume e seu nome também foi alterado. Agora ele deve ser chamado
CVOL.TXT (nome anterior CVOL.INP) e deve estar na pasta SISTEMA (pasta anterior
CARTCON).

Foi implementado nesta versdo um tratamento para letras maildsculas e minusculas o
gual foi necessario devido ao uso pelo modelo do arquivo ENVOLT1.ENV, arquivo
contendo as envoltorias geradas pelo CAEV, porém produzido pelo SIPPOE.

Foram tratadas as mensagens de inviabilidade.

A versdo 3.0 do OPCHEN [8] foi desenvolvida para que a otimizacdo da operagao
semanal seja feita para mais de uma semana. Esta otimizacdo pode ser sequencial
(otimizac&o semana a semana) ou global (otimizacdo de todas as semanas a0 mesmo
tempo). Ainda nesta versdo foi incluida a restricdo de taxa de variacdo de vazéo

maxima, em metros cubicos, entre semanas subsequentes. Além disso, tanto esta



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

<P Eletrobras

Relatério Técnico Cepel

Ultima restricdo (taxa de variacdo de vazdo) quanto as restricbes de envoltérias
(volumes de espera) podem ser “relaxadas” em semanas escolhidas, ou seja, elas

podem ser ignoradas pelo modelo na otimizacdo da operacéo.

Na versédo 3.0.1 do OPCHEN foi corrigida a implementagcéo da restricdo da Taxa de
Variacdo Maxima de Defluéncia. Para corrigir a implementacéo, foi decidido que esta
mesma restricdo s6 comecaria a ser levada em consideragdo a partir da segunda
semana, observando a defluéncia anterior, ou seja, a defluéncia na primeira semana.
Esta decisdo foi tomada para as duas opcdes de otimizacao implementadas: Global ou

Sequencial.

A verséo 3.1 do OPCHEN contemplou as seguintes implementacdes/melhoramentos:

e Melhoramento das mensagens de erros e adverténcias existentes no modelo;

e Implementacdo de verificacdo de inconsisténcias dos dados de entrada de
limites maximos e minimos de armazenamento;

e Criacao do arquivo de erros OPCHEN.ERR, onde estardo escritos todos os
erros ou adverténcias que ocorrerem durante a execugéo do modelo;

e Possibilidade de relaxamento de envoltérias por semana e por Tempo de
Retorno;

e Possibilidade de relaxamento de taxa de variagdo por semana e por
reservatorio;

e Inclusdo de linhas de comentarios no arquivo OPCHEN.INP para melhor
explicar os dados de entrada.

e Inclusdo da opcao de leitura dos dados de afluéncias a partir do arquivo gerado
pelo Diana Condicionado (DIANA 4.3), possibilitando utilizar o modelo OPCHEN
na simulacéo da operacdo de controle de cheias para liberacdo de restricdo de
volumes de espera, visando o re-enchimento dos reservatérios no final do
periodo umido;

e Alteracdo das penalidades das folgas associadas a defluéncia energética dos
aproveitamentos sem controle de cheias e de cabeceira (penalidade ficou igual

a penalidade dos aproveitamentos de controle de cheias) e as associadas as
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faixas de armazenamento (aumento da penalidade para os aproveitamentos

sem controle de cheias e de cabeceira).

A versdo 3.1.1 do OPCHEN contemplou o ajuste das penalidades associadas as
folgas das restricoes de faixas de perda de queda dos aproveitamentos que nao
pertencem ao controle de cheias interdependente (identificada pelo CEPEL em testes
internos) e o aperfeicoamento de formato de algumas mensagens (solicitadas pelo
ONS).

A versdo 3.1.2 do OPCHEN alterou, na comparacdo entre o espac¢o vazio disponivel
final dos sistemas parciais e as suas respectivas envoltérias, o que indica o estado de
operacgao de controle de cheias nos pontos de controle, a toleréancia entre os valores
de 0.0001 para 0.01 com o objetivo de maior compatibilidade com o Arisco.

A verséao 3.1.3 contemplou as seguintes implementacdes:

e Alteracdo do volume meta quando este e menor do que o volume final minimo,
ou seja, € atribuido ao volume meta o valor do volume final minimo;

e Alteracdo do volume meta quando este é maior do que o volume final maximo,
ou seja, € atribuido ao volume meta o valor do volume final maximo;

e Consideracdo do vertimento dos reservatérios de montante no calculo do
volume meta;

e Incluséo, no relatério principal, dos valores dos volumes maximos e minimos
finais e também uma coluna onde é impresso o valor do vertimento de cada

reservatorio durante a operacao.

Na versao 3.1.4 foi feito um conserto no calculo do volume disponivel que utilizava a

capacidade real ndo levando em consideragéo o volume ficticio.

Este relatério consiste no manual de metodologia da versdo 3.1.5. Esta versao

contempla a correcdo do calculo do volume disponivel nos reservatérios (apos a
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solugéo do Problema de Programacéo Linear), que ndo levava em consideragao os

volumes ficticios dos mesmos.

II. O CONTROLE DE CHEIAS NO PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

Atualmente os estudos energéticos do planejamento de curto prazo adotam os valores
de curvas de volumes de espera, definidas nos Estudos de Prevencdo de Cheias do
ano corrente, como limites dindmicos no armazenamento maximo de cada
reservatorio. A estas curvas de volumes de espera estd 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 simulacao, identificam que com o relaxamento de alguns valores
destas curvas poderia se obter algum ganho energético. Note que, os limites de
armazenamento em cada reservatorio, definido nos Estudos de Prevencao de Cheias,
representam apenas um dos possiveis conjuntos de volumes de espera que atende o
risco de cheias adotado naqueles estudos (especificamente o conjunto 6timo segundo
o VESPOT), podendo existir outra alternativa que atenda ainda o critério de protecao
adotado. Neste sentido, a revisdo de volumes de espera sugerida nos estudos
energéticos é entdo testada no modelo ARISCO (Avaliacdo de Risco) contra as c.c. da
semana em andlise, para verificar se 0 ganho energético sugerido implica risco de
cheias maior que o adotado nos Estudos de Prevencdo de Cheias do ano corrente,

podendo, portanto,ser aprovada ou néo.

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, quando os volumes de espera definidos nos Estudos de
Prevencdo de Cheias dos reservatorios envolvidos ja estejam em parte ocupados,
pode néo ser possivel obter um ponto de operacdo que mantenha o risco de cheias
adotado nos Estudos de Prevencgdo de Cheias. Nesta situacdo é necesséria a revisao

dos volumes de espera. Os estudos energéticos sdo entao refeitos sem considerar os

10
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limites de armazenamento méaximo devido aos volumes de espera, e a programacao
de defluéncias resultante é utilizada como restricbes de defluéncia minima pelo
modelo OPCHEN [4], que planeja como se dard na semana em analise a ocupacao
(ou o esvaziamento) dos volumes de espera definidos nos Estudos de Prevencao de
Cheias, através da solucdo de um problema de programacéo linear, sujeito a situacao
hidrolégica atual (volumes armazenados e afluéncias previstas para a semana) e ao
atendimento ao final da semana em analise de um conjunto de envoltorias, ordenado
de forma crescente pelo risco de cheias, sendo as primeiras envoltorias as

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

V. METODOLOGIA DO MODELO OPCHEN

Os aproveitamentos hidroelétricos de uma bacia hidrografica podem ser grupados em

trés categorias em relacéo a sua contribuicdo para o controle de cheias:

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

e Aproveitamentos que ndo pertencem ao sistema de controle de cheias da
bacia. Estes aproveitamentos nao foram considerados na etapa de célculo dos
volumes de espera dos Estudos de Prevencao de Cheias;

e Aproveitamentos de controle de cheias independente e localizados nas
cabeceiras do sistema de controle de cheias. Neste caso, 0 volume de espera
alocado neste tipo de aproveitamento é utilizado apenas para a protecédo de
sua restricdo, nao contribuindo para o controle de cheias interdependente da

bacia.

Seja um sistema onde R €& o conjunto de aproveitamentos hidroelétricos, tal que

R=R®“" U R“® U RS°C, onde: R°“' é o conjunto de aproveitamentos do sistema de

RCab

controle de cheias interdependente; € 0 conjunto de aproveitamentos de

11
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cabeceiras com controle de cheias independente (de sua propria restricdo de jusante),
e RSCC é o conjunto de aproveitamentos do sistema que nado fazem controle de

cheias, ou seja, que ndo pertencem a R°“' e nem a R%.

Sejam V;, i€R | os volumes (teis dos aproveitamentos de cada aproveitamento, e M,

i e REUR™ os limites maximos de defluéncias em cada a [ a

, proveitamento que n&o
causam danos & jusante. Seja U o conjunto de sistemas parciais® (Damazio, 1988) do
sistema formado por R®“. Na estratégia de operacdo denominada “Otimizacdo
Global”, considerando nsem o numero de semanas do horizonte de planejamento de

controle de cheias e conhecidos:

« 0s volumes vazios dos aproveitamentos de R““' U R®® ao inicio da semanas t,
ei(t-1);

eas afluéncias incrementais previstas dos aproveitamentos pertencentes a R
para as nsem semanas, qi(t) t=1,...,nsem;

e as defluéncias energéticas programadas dos aproveitamentos pertencentes a R
para as nsem semanas, mi(t) t=1,...,nsem;

¢ 0s valores das envoltérias de cada sistema parcial ueU correspondentes ao
final das semanas t=1,...nsem para cada conjunto k de envoltérias, ENVuk(t)
k=1,...,K. Onde cada conjunto corresponde a um nivel de protecdo contra
cheias (tempo de retorno);

¢ 0 valor da envoltoria para cada aproveitamento pertencente de RCab.

Obtém-se os volumes vazios de cada aproveitamento ao final das nsem semanas, ei(t)

t=1,...,nsem , através da solucdo do seguinte problema de programacéo linear (PPL):

! Consideram-se como sistemas parciais de um sistema de aproveitamentos todos o0s conjuntos de
aproveitamentos a montante de um ponto de controle de cheias (ponto onde existe restricdo de
defluéncia méaxima). A decomposicdo do sistema de reservatérios da bacia em sistemas parciais é
necessdria na teoria das condic8es de controlabilidade.

12
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2Cn()+> > CA )+
ieR f=1jeR
NF K - Y Cot)+ |
+>3°¢/o (t)+ D> Cciok(t) + ;7
f=ljer% k=1lueU
S8 vono-f s s
F = Min A (t)+ o' (t)+ |+ S
=1 f:]_iERSCCeCABS f:]_iERSCCeCABG t=2 ZCQUi(t)+ (l)
C pl(t)+ ieR®@P_q
RZ ’ > Covi (1)
+ ZC105{i}(t)+ zCnpi (t) HER T -
ieRCP ieR®P
Sujeito a:
ei(t)+ici,jrj(t)—ri(t)zei(t—l)—qi(t—l) ieR; t=1..nsem
= 2
V,-Vminfinal, <e(t), <V, —-Vmaxfinal, ieR; t=1..nsem @3)
r(t)>m, ieR; t=1..,nsem (@)
~ e, (t)-85(t)<ENVI(t) ,85(t)=0 YueU k=1..,K; ieR*;t=1..nsem -
r)-p, <M, p,t)=>0 ieR*UR"™; t=1..nsem (6)
e,(t)-Al(t)<fcima’®  A'(t)>0 f=1..nf, ieR; t=1..nsem 7)
e,(t)+0'(t)>fhaixo! 07 (t)>0; ieR; f=1..,nf; t=1..nsem (8)
—e;(t)-8,(t)<—VEg, 8,420, ieR™; t=1..,nsem ©)
r(t)-rt-2)+v,(t)<A,  v(t)20, ieR; t=1..nsem (10)
r(t-1)-r(t)+v,(t)<A,, v (t)=0 ieR; t=1..,nsem (11)

onde:
ri(t) defluéncia do aproveitamento i na semana t;
c;i=1 se o aproveitamento j esta imediatamente a montante do aproveitamento i;

c;i =0 se o aproveitamento j ndo esta imediatamente a montante do aproveitamento i;

13
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8%,(t)'s sdo folgas associadas as envoltérias que descrevem a ocupagdo dos volumes
de espera do sistema parcial u, associada ao tempo de retorno k na semana t;
pi(t)s sao folgas associadas a rompimentos das restricbes de defluéncia do

aproveitamento i na semana t;

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

tolerado do aproveitamento i, na semana t;

vi(t) ’s sao as folgas associadas a variagdes negativas de defluéncias acima do limite
tolerado do aproveitamento i, na semana t;

Af(t)’s sdo as folgas associadas & faixa f abaixo do nivel programado para o final da
semana t no aproveitamento i pelo planejamento energético sem controle de cheias;
0'(t)’s sdo as folgas associadas a faixa f acima do nivel programado para o final da

semanat no aproveitamento i pelo planejamento energético sem controle de cheias;

VE . , . . .
i} ’s sdo os volumes de espera alocados nos aproveitamentos de cabeceiras em

todas as semanas;

8{‘}(t), ‘s sdo folgas associadas ao volumes de espera nos aproveitamentos de
cabeceiras na semana t;

fcima’, sdo os limites inferiores de armazenamento da faixa f acima do nivel de
armazenamento programado para o final da semana no aproveitamento i pelo
planejamento energético sem controle de cheias. Estas faixas séo obtidas dividindo-se
a diferenca entre o volume maximo do aproveitamento e o volume referente ao nivel
programado por nf. O modelo OPCHEN adota nf=5;

fbaixo'; sdo os limites superiores de armazenamento da faixa f abaixo do nivel de
armazenamento programado para o final da semana no aproveitamento i pelo
planejamento energético sem controle de cheias. Estas faixas séo obtidas dividindo-se

o volume referente ao nivel programado por nf.

Vmaxfinal; € o volume final maximo desejado para o aproveitamento i em todas as
semanas;
Vmin final, € o volume final minimo desejado para o aproveitamento i em todas as
semanas;
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A , as variacbes maximas de defluéncia do aproveitamento i entre as semanas.

Se na solucédo do problema todas as folgas 8%,(t)'s, &{i}(t)’s e pi(t)’s sdo nulas, prevé-
se que o sistema na semana t ndo estard em situacdo de cheia. Diz-se que o Estado
da Operacao de Controle de Cheias da semanat é nulo.

Se na solucdo do problema pelo menos uma das folgas §,(t) ou &{i}(t) & maior que
zero e todas as folgas pi(t)'s sdo nulas, prevé-se que o sistema deverd operar na
semana t no modo de operacédo normal de cheias, sem ocorréncia de emergéncias. O
Estado da Operacéo de Controle de Cheias da semana t é ndo nulo, e definido para
cada ponto de controle pelo maior indice k de envoltéria com folga maior que zero
dentre os sistemas parciais correspondentes.

Se na solucao do problema pelo menos uma das folgas pi(t)’s € maior que zero, prevé-
se gue o sistema devera operar na semana t no modo de operacdo de cheias com
emergéncias relacionadas com os pontos de controle onde ocorreram pj(t)’'s maiores
gue zero. O Estado da Operacédo de Controle de Cheias da semana t € dado por K+1.
A funcéo objetivo adotada, equacéo (1), penaliza as folgas das restricbes (4) a (11) de
forma diferenciada. Os valores das penalidades (C; a Cy;) estdo relacionados com a
ordem em que se aceita que as restrices sejam violadas em caso de ndo ser possivel
atender a todas as restricbes do PPL sem que todas ou algumas variaveis de folga
assumam valores diferentes de zero.

A ordem de violacdo das restricbes esta associada ao tipo de operacao de controle de
cheias que se espera num sistema de aproveitamentos formados pelos trés tipos de
aproveitamentos hidroelétricos descritos anteriormente.

A idéia béasica € gque os volumes de espera dos aproveitamentos de cabeceiras,
guando estes nao fazem parte do controle de cheias interdependente, s6 devem ser
utilizados para o controle de suas taxas de variagcdo de defluéncia e suas defluéncias
maximas. Além disto, os niveis de armazenamento definidos pela programacao
energética (refletida pela faixa de operagcdo) dos aproveitamentos que ndo fazem
parte do controle de cheia integrado da bacia e cabeceira com controle de cheias
independente, s6 devem ser alterados apés a utilizacdo dos volumes de espera dos
aproveitamentos que fazem parte do controle de cheia interdependente da bacia, caso

contrario seus volumes deveriam ter sido considerados na etapa do calculo dos
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volumes de espera nos estudos de prevencdo de cheias. Desta forma a regra de
operacdo em situacdo normal de cheia conduz a seguinte ordem de violacdo das
restrices:

Defluéncia energética de todos os aproveitamentos (C,)

Faixas de armazenamentos de todos os aproveitamentos que pertencem a R°“' (viola-
se primeiro, se possivel, as faixas associadas ao esvaziamento do aproveitamento)
(Coe Cy),

Envoltérias dos sistemas parciais associadas aos aproveitamentos pertencem a
(Ca),

Faixas de armazenamentos de todos os aproveitamentos que pertencem a R5°C e
RCab

RCCI

(viola-se primeiro, se possivel, as faixas associadas ao esvaziamento do
aproveitamento) (Cs e Cg),

Taxas de variacdo de vaz&do dos aproveitamentos que pertencem a R°“' e R3¢ (C,).
Defluéncia maximas dos aproveitamentos que pertencem a R““' (Cg),

Taxas de variacdo de vazdo dos aproveitamentos que pertencem a R (C),
Envoltdrias dos aproveitamentos pertencem a R“*(Cyo),

Defluéncia maximas dos aproveitamentos que pertencem a R (Cyy).

N&do ha variacdo de valor de penalidade entre as semanas, ou seja, em qualquer
semana a penalizacdo da utilizacdo de uma folga é a mesma das adotadas para a

mesma folga nas outras semanas.

V. UTILIZACAO DO OPCHEN PARA LIBERACAO DA RESTRICAO DOS
VOLUMES DE ESPERA

Esta versdo do modelo OPCHEN permite sua utilizacdo como ferramenta de
simulagdo da operagdo para auxiliar na tomada de decisdo da possibilidade de
liberacdo da restricdo dos volumes de espera, em especial, nos meses finais do
periodo Uumido. Esta simulagéo utiliza uma série sintética gerada pelo modelo DIANA

condicionado (verséo 4.3).
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VI. CONCLUSOES

Este relatério descreve a metodologia adotada no modelo OPCHEN, versédo 3.0
(Operacéo de Controle de Cheias em Situacdo Normal a intervalo de tempo semanal).
Este modelo é empregado, no Planejamento da Operacédo de Curto Prazo (OPCHEN).
A utilizacdo deste modelo permitira o uso racional dos volumes de espera, permitindo

assim um maior ganho energético na operacao de controle de cheias.
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