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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem probabilistica para o planejamento energético de curto prazo de ltaipu. A
ferramenta auxiliara na tomada de decisdo em relagdo a quanta energia pode ser oferecida, considerando incertezas
na afluéncia a montante e na vazdo incremental a jusante em um horizonte de nove dias. Com esta nova
abordagem, as variaveis de saida que antes eram valores deterministicos serdo agora representadas por
distribuicoes de probabilidade, permitindo avaliar os riscos associados a uma politica de operacdo determinada,
fornecendo maior margem de seguranga. A metodologia proposta é testada em um caso de estudo, simulando uma
situacao de cheia.
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1.0 - INTRODUGAO

O planejamento energético de curto prazo (1) consiste na elaboragdo de uma estratégia operativa a fim de atender
uma demanda requisitada (e.g., diaria ou semanal), considerando em detalhes as restricbes operacionais dos
sistemas hidraulicos, térmicos e de transmisséo, visando que, ao final do horizonte, se esteja de acordo com as
metas energéticas estabelecidas pelos planejamentos de médio e longo prazo. No caso da usina hidrelétrica de
Itaipu (2), esta tarefa é representada pelo Programa Semanal da Operagao (PSO), que é elaborado diariamente e
enviado aos clientes internos e externos. Este processo contempla as variaveis mencionadas anteriormente para o
planejamento de curto prazo em um horizonte de nove dias, incluindo também o procedimento de pré-operacao
chamado Programa Diério da Operagéao (PDO).

Atualmente, as ferramentas de simulagédo disponiveis na Itaipu permitem estimar as tendéncias de parametros
importantes relacionados com a operagdo da usina (e.g., nivel montante, nivel jusante, defluéncia, disponibilidade
de geragao, etc.), com discretizagcdo de 30 minutos no horizonte de nove dias. Estes simuladores utilizam o
programa de manutengdes dos equipamentos, demandas previstas dos clientes e valores previstos de afluéncia
como dados de entrada. As principais variaveis de saida sdo as defluéncias médias diarias para o mesmo
horizonte. A energia associada a esta defluéncia é disponibilizada aos clientes, i.e., ANDE (Paraguai) e Eletrobras
(Brasil), com dois dias de antecedéncia. O PDO, por sua vez, € elaborado com um dia de antecedéncia a operacao
em tempo real.

Ao longo deste processo, no entanto, os dados de entrada sdo considerados deterministicos, i.e., presume-se que
as previsoes de afluéncia montante e jusante nao apresentam desvios (100% corretas) e tém probabilidade igual a
um. Isto pode causar contratempos durante a operagdo em tempo real uma vez que, devido as incertezas de
previsdo (3), algumas restricdes operacionais podem ser violadas ou, a fim de evitar que isto ocorra, medidas
corretivas adicionais podem ser necessarias (e.g., redugcdo do suprimento programado, vertimento n&o
programado, etc.).

(*) OPSP.DT, ltaipu Binacional, Av. Tancredo Neves, n° 6.731 — CEP 85856-970, Foz do Iguacu, PR, — Brasil.
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Este artigo apresenta uma nova ferramenta computacional, baseada em Simulagdo Monte Carlo (4), para o
planejamento energético de curto prazo da usina de ltaipu. A ferramenta proposta auxiliara aos planejadores na
tomada de decisdo em relagdo a quanta energia pode ser oferecida aos clientes, considerando as incertezas nas
previsdes de afluéncias. Assim, neste trabalho, as incertezas associadas com a afluéncia a montante e com a
vazéo incremental a jusante (composta principalmente pela vaz&o do rio Iguagu), serdo consideradas para o
horizonte de planejamento de nove dias. E importante destacar que a vazao do rio Iguagu tem impacto significativo
nas variagdes de nivel em R11 (5) e na queda bruta disponivel em ltaipu, por afetar o nivel de seu canal de fuga.
As incertezas sdo modeladas a partir de dados estatisticos associados com os erros de previsdo. Com esta nova
abordagem, as variaveis de saida que antes eram valores deterministicos serdo agora representadas por
distribuicoes de probabilidade, permitindo avaliar os riscos associados a uma politica de operagdo determinada.
Este tipo de ferramenta permite, por exemplo, avaliar o risco de que o reservatério seja deplecionado abaixo de
certo nivel. Além disso, a ferramenta proposta permitiria estabelecer critérios probabilisticos para a operagéo da
usina, fornecendo maior margem de seguranga ao despacho de carga em tempo real. A metodologia proposta é
testada em um caso de estudo, simulando uma situagao de cheia.

2.0 - PLANEJAMENTO DA OPERAGAO DE CURTO PRAZO DA USINA DE ITAIPU

2.1 Consideracoes Iniciais

A ltaipu Binacional é lider mundial na produgéo de energia limpa e renovavel, tendo produzido méas de 2,2 bilhdes
de MWh desde o inicio de sua operagado em 1984. Com 20 unidades geradoras e 14.000MW de poténcia instalada,
supre ao redor de 14% da energia consumida no Brasil e 79% da utilizada no Paraguai. A central hidroelétrica de
Itaipu é um aproveitamento binacional entre o Paraguai e o Brasil, localizado no rio Parana, a 24Km da foz do rio
Iguagu (ver Figura 1). A confluéncia dos rios Parana e Iguagu é tomada como ponto de controle do cumprimento do
Acordo Tripartite (5); acordo assinado pelo Paraguai, Brasil e Argentina, pelo qual as variagbes de nivel do rio
Parana, neste ponto, ndo devem superar meio metro de uma hora para outra e dois metros de um dia para outro,
no que depender da operacdo de ltaipu. Os termos deste acordo impdem uma importante restricdo na operagao
hidroenergética de Itaipu.
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Figura 1 — Usina Hidrelétrica de Itaipu

A Divisdo de Programagdo e Estatistica - OPSP.DT é a divisdo responsavel por elaborar a programagao
hidroenergética de Itaipu. Para realizar esta tarefa, os planejadores utilizam diversas informagdes como, por
exemplo, dados de disponibilidade de maquinas, queda bruta, niveis de montante e jusante, solicitagdo de
demanda dos sistemas interligados, etc. De forma mais especifica podemos atribuir a essa divisdo: (i) a elaboragao
da programagéao energética diaria e semanal de suprimento de energia, definindo os vertimentos necessarios; (i)
participar dos estudos realizados pelo Comité de Administracdo e Operagao dos Contratos de Compra e Venda dos
Servicos de Eletricidade da Itaipu (CADOP), no que se refere a programacgao dos suprimentos de energia e critérios
de contabilizagdo; (iii) elaborar a estatistica da operagdo do sistema e analisar seu desempenho, executando
estudos de confiabilidade e recomendando medidas para aprimoramento da operagéo; (iv) analisar as restricdes
técnicas provenientes das areas de Manutencdo e Engenharia que afetem a programagdo de suprimentos,
consolidando com aquelas areas as limitagbes operativas. O processo de elaboragdo da programagao energética
comeca pela verificagdo da disponibilidade interna ou capacidade de geracao da usina, considerando as restricdes
definidas pela Manutengdo (SM.DT) e/ou Engenharia (EN.DT). Também, é necessario verificar que as variagoes de
nivel em R11, definidos no Acordo Tripartite (5), estejam dentro de valores aceitaveis. Uma vez verificado o
cumprimento de todas as restricbes operativas, a OPSP.DT encaminha o planejamento de curto prazo via a
Programacéo Diaria de Operagéo (PDO); um aplicativo do Sistema de Controle da Operagéo (SCO).

2.2 Programa Semanal da Operacéo

Diariamente, a OPSP.DT elabora o Programa Semanal da Operacao (PSO) e a Programacao Diaria da Operagao
(PDQ) utilizando simuladores que capturam os dados realizados em ltaipu. Estas ferramentas permitem simular o
comportamento dos principais parametros relacionados com a operacdo da usina (descarga, vertimento, niveis



montante e jusante, etc.), em face da demanda prevista pelos agentes. A ferramenta, criada pela OPSP.DT, se
comunica via servidores com o SCO, utilizado pelo Despacho de Carga da ltaipu para obter os dados registrados
das grandezas hidroenergéticas até a Ultima hora integralizada, assim como as previsdes de afluéncia montante e
jusante do dia atual e nove dias em diante, disponibilizadas no servidor pela Divisdo de Estudos Hidrolégicos e
Energéticos (OPSH.DT). Para a elaboragdo do PSO ¢ utilizado, além das previsbes de afluéncia, o Programa
Trimestral de Desligamentos (PTD), que contempla as manutengdes a serem realizadas em ltaipu, a fim de avaliar
as possiveis restricbes de geragao ou transmissao.

Para a elaboragao do PSO sao carregados no simulador dados de entrada como a reserva de poténcia operativa,
potencia contratada, etc. Uma vez reunidos estes dados, séo simulados os cendrios de demanda que atendam as
metas estabelecidas no planejamento de médio e longo prazo. A seguir, sdo disponibilizados os resultados obtidos
aos clientes internos e externos. Assim, o PSO indica a tendéncia hidrolégica e energética prevista pela OPSP.DT
para a semana operativa, sendo a energia afluente a usina de ltaipu disponibilizada aos agentes Eletrobras e
ANDE com dois dias de antecedéncia. A Figura 2 ilustra um exemplo de PSO. Os dados ja realizados séo
apresentados em vermelho, o dia atual é ressaltado em amarelo, e os valores previstos para o horizonte de nove
dias aparecem em preto. Os dados em azul representam os valores programados no PDO, abordado na secéo 2.3.
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Figura 2 — Programa Semanal da Operagao

2.3 Programacéo Didria da Operacéao

A Figura 3 apresenta um exemplo de PDO, onde os valores previstos (para o dia seguinte) de geragéo, vazao
turbinada, vertida, defluéncia, variagdo de nivel em R11, queda bruta, etc., sdo detalhados em intervalos de 30
minutos.
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Figura 3 — Programacéo Diaria da Operagao

Para a elaboracdo do PDO sao introduzidas as informagdes de intercdmbio previsto para ambos os setores da
Itaipu, enviadas pelos agentes Eletrobras (via PDPweb; sistema desenvolvido pelo ONS para a coleta de Insumos
da Programagéo Diaria de Produgdo) e ANDE (via email). A geracdo de cada setor é entdo determinada pelas
entidades compradoras, sendo a geragéao no setor 50Hz determinada pela demanda programada da ANDE +
Furnas 50Hz, e no setor 60Hz determinada pela demanda programada com Furnas 60Hz. Dependendo do nimero
de maquinas a serem despachadas para atender a demanda, é somada a quantidade relativa ao consumo proprio
para obter a curva prevista de geragao por setor. A seguir, verifica-se se as disponibilidades energética e elétrica
da usina sao suficientes para atender aos requisitos de demanda de ambos os sistemas interligados (brasileiro e
paraguaio), considerando as restricdes impostas pelo sistema de transmissdo (manutengdes, indisponibilidades
forgadas, etc.) e pelo Acordo Tripartite (5). Este acordo impde restrigdes significativas a variagdo de defluéncia de
Itaipu a fim de evitar variagdes de nivel superiores aos +0,50m horario e +2,00m diério, no ponto de controle R11
localizado a 24km de ltaipu apds a foz do rio Iguagu. Conforme pode ser observado na Figura 1, existem varios



componentes de vazao lateral entre o ponto de descarga de ltaipu até a régua R11, sendo o principal deles a vazao
lateral do rio Iguagu. Uma vez atendidos os requisitos energéticos de ambas as entidades compradoras e prevista
uma operagdo dentro dos limites anteriormente mencionados, é enviado ao Despacho de Carga da ltaipu o
programa de intercambio para o dia seguinte discriminado por entidade compradora.

3.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme mencionado anteriormente, para a elaboragédo do PSO e do PDO se considera que as previsoes de
afluéncia a montante e incremental a jusante sdo deterministicas, i.e., 100% corretas e com probabilidade igual a
um. No entanto, existem na pratica erros inerentes ao processo de previsdo, 0os quais podem eventualmente
causar dificuldades durante a operagdo em tempo real (e.g., controlar a variagdo de niveis em R11, nivel do
reservatorio, etc.). A fim de avaliar o efeito destas incertezas, este trabalho propde uma ferramenta baseada em
Simulagdo Monte Carlo (SMC) nao sequencial (4), a qual sera abordada na segao 3.3.

3.1 Incertezas na Afluéncia & Montante

A OPSH.DT fornece diariamente para a OPSP.DT os valores médios previstos de afluéncia ao reservatorio de
Itaipu, para um horizonte de nove dias. Portanto, se tém nove valores previstos, um para cada dia do horizonte de
planejamento. O valor D-1 representa a afluéncia prevista um dia antes para o dia atual D. Semelhantemente, o
valor D-k, representa a afluéncia prevista k dias antes (para o mesmo dia D). A Figura 4 ilustra uma comparagao
entre os valores realizados e previstos D-1 (um dia antes) para 2013.
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Figura 4 — Afluéncia realizada e prevista D-1.
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Figura 6 — Afluéncia: Distribuicdo dos erros % D-1. Figura 7 — Afluéncia: Distribuicdo dos erros % D-7.

A Figura 5 apresenta os erros percentuais relativos a previso para o mesmo periodo. E possivel, assim, construir
uma distribuicdo de probabilidade associada aos erros percentuais das previsdes de afluéncia. A Figura 6



apresenta a distribuigdo obtida para as previsdes D-1, considerando o periodo entre 10/04/2012 a 23/06/2014.
Analogamente, a Figura 7 apresenta a distribuicdo obtida para as previsdes D-7 (uma semana antes). Conforme
esperado, a dispersao dos erros para D-7 é significativamente maior, indicando que na medida em que k aumenta
(previsao feita com maior antecedéncia) as incertezas também aumentam. Um procedimento similar € realizado
para obter as distribuigbes dos erros D-k para os nove dias do horizonte.

3.2 Incertezas na Vazao Incremental & Jusante

Conforme mencionado anteriormente, a vazao incremental a jusante tem impacto significativo sobre as variagbes
de nivel em R11 (5) e na queda bruta, sendo, portanto, muito importante avaliar os efeitos das incertezas de
previsdo. Com este propésito, as distribuicdes de probabilidade dos erros percentuais associados a vazao
incremental a jusante sdo avaliadas de maneira semelhante ao que foi apresentado na sec¢éo anterior.
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Figura 8 — Lateral: Distribuicdo dos erros % D-1. Figura 9 — Lateral: Distribuicdo dos erros % D-1.

As Figuras 8 e 9 ilustram as distribuicdes de probabilidade dos erros percentuais para as previsdbes D-1 e D-7,
respectivamente, considerando o periodo entre 01/01/2014 e 31/12/2014. Comparando as distribui¢bes dos erros
D-1 para as previsdes de afluéncia a montante (Figura 6) e vazao a jusante (Figura 8), pode-se observar que o
grau de incerteza das previsdes de vazao a jusante € muito maior. Isto ocorre também para os demais dias.

3.3 Algoritmo Computacional

A Figura 10 apresenta um fluxograma simplificado da metodologia proposta, a qual é baseada numa SMC néo
sequencial. Os principais passos sdo brevemente descritos a seguir.

Leitura e Nelgd=1le} Avaliagdo Impress3o
Atualizagdo de do de
de Dados Cenario Cenario

Resultados

Figura 10 — Algoritmo da metodologia proposta.

Leitura e Atualizacao de Dados: corresponde ao processo de leitura de dados realizados referentes ao nivel
montante, nivel jusante, queda bruta, vazdo em R11, nivel em R11, nimero de maquinas sincronizadas e
disponiveis, previsdo de afluéncia a montante e jusante do dia atual e nove dias a frente, vertimento, geragdo por
setor, defluéncia, energia média equivalente, disponibilidade de unidades geradoras, reserva de poténcia primaria
e secundaria, contratos por entidade compradora, e dia de inicio e fim do horario de verdo no Paraguai e Brasil.
Nesta etapa também sdo carregadas as distribuicdes de probabilidade dos erros de previsdo para cada dia, tanto
para afluéncia a montante e incremental a jusante (discutidas nas sec¢des 3.1 e 3.2, respectivamente). Define-se
também o valor de N (nimero maximo de cenarios, e.g., 10*). O processo inicia com i=1 (contador de cenarios);

Sorteio de Cenadrio: nesta etapa sdo sorteados dois grupos de nimeros aleatérios uniformemente distribuidos
entre zero e um, sendo o primeiro para escolher o bin (grupo) e o segundo para determinar o desvio pelo qual
serao reajustadas as previsdes a montante e jusante recebidas da OPSH.DT. Isto é realizado para os nove dias
do horizonte. Considera-se para esta etapa que os erros percentuais de previsdo dependem somente do valor de
k, i.e., do dia em que a previsao foi realizada, e que o valor do erro € independente de um dia para outro. Dentro
desta etapa também é verificado se os valores reajustados (valor previsto corrigido pelo erro % amostrado)



correspondem a valores factiveis dentro da faixa de valores histéricos ja registrados. Caso isto néo ocorra, o
cenario é descartado e se procede a um novo sorteio de cenario.

Avaliacdo do Cenadrio: nesta etapa, a mesma ferramenta computacional utilizada para a elaboragdo do PSO e do
PDO (descritos nas segdes 2.2 e 2.3, respectivamente) é utilizada para avaliar o cenario amostrado i. Sdo salvos
todos os resultados e valores das grandezas de interesse obtidas para o cenario i (nivel montante, nivel jusante,
queda bruta, vazédo em R11, nivel em R11, etc.).

Verificar Convergéncia: Caso i<N, incrementa-se o contador de cenarios ja analisados, i.e., i:=i+1, e se retorna
para o passo Sorteio de Cenario. Caso i=N, a convergéncia foi atingida e procede-se a impressao dos resultados.

Impresséo de Resultados: Gerar arquivos de texto com dados de saida, graficos, etc.

4.0 - RESULTADOS

A metodologia proposta foi testada em diversas situa¢des hidroldgicas (periodo Uumido, seco, cheias, estiagens,
etc.), no entanto, devido a restricdo no nimero de paginas, somente um estudo de caso sera apresentado em
detalhes. Assim, a ferramenta proposta serd testada simulando uma situacdo onde ocorrem afluéncias ao
reservatorio muito acima da média ao longo de cinco dias, com decrescimento no horizonte restante. Esta situagao
caracteriza um periodo atipico de cheias, onde o aumento repentino das afluéncias a montante e jusante resulta
em perda de disponibilidade, em fungao do afogamento no nivel do canal de fuga. O aumento do nivel jusante pode
ser ainda mais acentuado devido a manobras no vertedouro de Itaipu, a fim de controlar o nivel do seu reservatério.
Além disso, o aumento do nivel jusante afeta diretamente a cidades e bairros ribeirinhos. Em um cenario de cheias
procura-se minimizar o impacto na populacéo utilizando o volume de espera em ltaipu.

Neste caso de estudo considera-se que o reservatorio se encontra inicialmente em 218,00m.s.n.m., i.e., abaixo do
normal operativo (219,50m.s.n.m.). O nivel maximo operacional é de 220,40m.s.n.m. A afluéncia média prevista ao
longo do horizonte é de 16.778 m%/s, i.e., 43,8% superior 3 MLT de 1984-2014 (11.668m%/s). A vaz&o incremental
média a jusante prevista para o horizonte é de 5.048m%s, sendo 1.475m%s a MLT (1983-2014) da vazdo do rio
Iguacu em Capanema (ver Figura 1); a principal componente da vazao incremental a jusante. A Tabela 1 apresenta
os valores médios previstos de afluéncia a montante e jusante, a vazdo turbinada média, os vertimentos
programados, assim como os principais resultados obtidos com a metodologia deterministica atual para o horizonte
de nove dias.

Tabela 1 — Dados e Resultados Deterministicos para o Horizonte.

Afluénci| Vazao Nivel | Nivel | Qued |Poténci _ | Nivel
. . Montant Vazao Var.

. a Inc. | Turbinad| Vertido | Descarg Jusante| a a por R11
Dia 3 3 3 e S R11 R11
Montant | Jusante | o [m“/s] | [m°/s] | a[m/s] [m.s.n.m [m.s.n.m| Bruta | Maquin [ms/s] [m.s.n.m [m]

e [m¥s]| [m%s] ']' : ] [m] |a[MW] ]
D+1| 11.000 | 3.500 | 9.848 0 | 9.848 | 218,06 | 104,42 ”3’5 628 | 14.139 | 102,40 | 1,75
D+2| 13.000 | 5.030 | 8810 | 375 | 9.185 | 218,31 | 104,72 ”63’4 631 | 14.744 | 103,04 | -1,07
D+3| 17.000 | 4.964 | 10.151 | 1.000 | 11.151 | 218,71 | 106,24 1162’2 645 | 16.014 | 104,34 | 1,96
D+4| 20.000 | 5.500 | 10.460 | 1.366 | 11.826 | 219,27 | 107,30 ”;’6 656 | 17.223 | 10551 | 1,94
D+5| 22.000 | 6.444 | 10.400 | 2.108 | 12.508 | 219,88 | 108,65 ”g’g 669 | 18.916 | 107,07 | 1,31
D+6| 20.000 | 5.500 | 10.782 | 3.010 | 13.792 | 220,28 | 109,06 ”31’0 672 | 19.216 | 107,33 | 1,94
D+7| 18.000 | 4.500 | 11.350 | 3.948 | 15.298 | 220,46 | 109,65 ”10’7 678 | 19.767 | 107,81 | 1,33
D+8| 17.000 | 4.000 | 10.734 | 5.844 | 16.578 | 220,47 | 110,18 ”3’2 683 | 20.560 | 108,49 | 1,70
D+9| 13.000 | 6.000 | 10.608 | 2.162 | 12.770 | 220,50 | 109,59 ”8’8 678 | 20.098 | 108,10 | 2,00

A metodologia proposta foi implementada em MS EXCEL 2010 utilizando Visual Basic. Todos os calculos
computacionais sdo realizados em uma Intel Core i5 3.3GHz,com 4GB de RAM. Neste caso de estudo, N=10*
cenarios foram amostrados e avaliados em aproximadamente 14,76 minutos. As Figuras 11 a 16 apresentam
exemplos das distribuigcbes de probabilidade obtidas com a metodologia proposta para algumas das principais
variaveis de interesse. Nas figuras, as linhas tracejadas em preto indicam os valores obtidos com a metodologia
deterministica atual, e as linhas tracejadas em vermelho indicam limites ou restricdes operativas.



As Figuras 11 e 12 apresentam as distribuigdes do nivel montante e jusante, respectivamente, obtidas para o sexto
dia do horizonte (D+6). Na Figura 11, observa-se que o nivel deterministico obtido (220,28m.s.n.m) é ligeiramente
inferior ao nivel maximo do reservatorio (220,40m.s.n.m), mesmo com vertimentos ocorrendo desde o D+2. No
entanto, pela abordagem probabilistica verifica-se que existe uma probabilidade de 6,31% de ultrapassar o maximo
permitido, o que implicaria necessariamente vertimentos adicionais. A Figura 12 mostra que para o dia D+6 o nivel
jusante deterministico obtido foi de 109,06m.s.n.m., que corresponde ao estado de situagcdo Alerta 1A
(107,90m.s.n.m < NCF = 112,50m.s.n.m.). Existe, porém, uma probabilidade de 7,01% de permanecer no estado
de situagédo Normal (NCF < 107,90m.s.n.m.), e 4,88% de atingir o estado de situagao Alerta 1B (112,5m.s.n.m <

NCF < 115,90m.s.n.m.).

As Figuras 13 e 14 apresentam as distribuigcdes da vazao e da variagdo maxima diaria de nivel em R11, para o dia
D+2. Os valores deterministicos obtidos foram respectivamente 14.744,04m3/s e -1,07m. Observando estas figuras,
conclui-se que para o dia D+2 existe uma probabilidade de 3,79% de ultrapassar os 18.300m>/s, o que caracteriza
o inicio da situagao de cheia. Assim também, para o D+2 existe 7,17% de ultrapassar os limites do Acordo Tripartite
(4,15% por variagao negativa e 3,02% por variagao positiva).
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Figura 15 — Poténcia por Maquina D+8. Figura 16 — Energia Disponivel D+8.



Finalmente, as Figuras 15 e 16 mostram as distribuicées da poténcia por maquina e da energia disponivel para o
dia D+8, os quais dependem essencialmente da queda bruta disponivel.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma ferramenta nova, baseada em SMC n&do sequencial, para o planejamento
energético de curto prazo da usina de ltaipu. Diferentemente da metodologia deterministica atual, que considera
um Unico valor previsto por grandeza para cada dia do horizonte, o método proposto analisa N cenarios diferentes
amostrados conforme suas respectivas probabilidades de ocorréncia, o que permite obter as distribuicbes de
probabilidade das principais variaveis de saida (nivel montante, nivel jusante, vazdo e variagao de nivel em R11,
vazao turbinada, descarga, energia disponivel, poténcia por maquina, queda bruta, etc.) para cada dia do
horizonte. A ferramenta permite avaliar os riscos associados a uma politica de operagao determinada, fornecendo
maior seguranga ao planejamento e a operagdo em tempo real. A metodologia proposta foi testada em um caso de
estudo simulando uma situagcdo de cheia. Os resultados obtidos foram satisfatérios e permitiram verificar a
efetividade e eficiéncia da metodologia proposta.
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