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CONJUNTO HIDROELETRICO DIVISA-ITAPEBI

*ESTUDO PROBABILISTICO DE ALTERNATIVAS BE DESVIQ”

RESUMO

0 estudo se refere a alternativas de desvio do Aprovei-
tamento Bidroelétrico de Itapebi. Foram consideradas, para a de-
£inicao da solugdo sugerida, as caracteristicas do regime torren-
cial do Rio Jequitinbonha e a capacidade do reservatdrio de Salto
da Divisa, situado a montante, de absorver chejas durante a fase
de desvio. 0 estudo de viabilidade anteriormente desenvolvido,con
siderou independentemente os dols Aproveitamentos, resultando nmum
desvio de alto custo para Itapebl, da ordem de 204 milhdes de cru

zeiros (valor atual).

A disponibilidade de novos dados hidroldgicos, inexis -
tentes gquando da execugdo do ante-projeto, propleiaram uma nova
concepgio de desvio, de igual risco, estimada em 10 milhdes de

cruzeiros.
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1. IKTRODUGHRO

Os Aproveitamentos Hidroeldtricos de Salto da Divisa
e Itapebi localizam-se no Rio Jequitinhonha, préximos & divisa
dos estados de Minas Gerais e Bahia. A dist3ncia que os sepa-
ra & de aproximadamente 30 Km {Fig. 1). -

Por nolicitagho de FURNAS - CENTRAIS ELETRICAS S.A.,
concessionaria destes Aproveitamentos, foram elaborados, pela
ENGEVIX S.A. (1}, estudos de viabilidade gque serviram de subsi-
dios aos trabalhos aqui desenveolvidos.,

A concepgac e dimensionamento das obras basearam-se
em estudos hidroldgicos preliminares que foram posteriormente
revistos e complementados. No que se refere particularmente ao
enchimento do reservatdrio de Salto da Divisa, nao foram defi-
nidos, para os niveis caracteristicos do reservatdrio, as res—
pectivas probabilidades de enchimento, estimando-se apenas que
em 90 dias o reservatério poderia atingir o nivel minimo de o-
peragao.

As obras de desvio dos dois Aproveitamentos foram
projetadas iscladamente, isto &, sem considerar-se retenqge&
de cheias no reservatdrio de montante. No caso particular do
Aproveitamento de Itapebi foram estudadas duas alternativas de
desvia, uma em tiénel e a outra com uso de ensecadeiras celula-
res. Fol sugerida esta Gltima, cujo custo, apesar de serx o
mais favordvel, corresponde ao valor atual de Cr$ ...........
204.000.000,00, isto &, aproximadamente 10% do custo total da

obra.

ApSs a reallzagao dos estudos hidroldgicos bésicos ,
foram elaborades pelo CEPEL(2) estudos probabilfisticos do en -
chimento do reservatdrio de Salto da Divisa. Verificou-se gue
o més de novembro & o mals favorivel para iniciar-se o proces-~
so de enchimento. Mesmo assim,considerando-se uma vazdc mini-
ma de jusante de 10 m3/s, estima-se que o tempo mais provivel
{valor modal) para que o reservatdrio atinja o N,A. max. nor -

mal, corresponda aproximadamente a 14 meses.

Diante desse fato desfavorivel, procurou-se conjugar’
o cxonograma das duas obras, de modo a permitir a constrhgap da

parte mais critica de Itapebi durante a fase de enchimento do
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resatvat6r16 de Salto da Divisa. A viabilidade desta hipdtese
aumentou consideravelmente com o fato de que o Ric Jequitirho-
nha apresenta um perfodo de estiagem bem definido, principal -
mente durante os meses de maio a outubro. Com estas condicto-
nantes, mais precisamente, enchimento do reservatdrio interca-
lado entre estiagens rigorosas e prolongadas, definiu-se uma
solugao para desvic com duragdc de 1B meses. A vazdo maxima
para esta fase, 1562 m3/s, & tal que o nivel de risco mantem-se
praticamente idéntico ao valor adotado no estudo de viabilida-

de.

2. TEMPO DE ENCHIMENTO DO RESERVATORIO DE SALTO DA DIVISA

A série de vazdes mensals observada no posto fluvio-
métrico de Salto da Divisa pode ser vista como uma realizagao
de um processo estocastico. Quando as caracteriIsticas deste
processo sao conhecidas, fica possivel efetuar experiénclas a-
leatdrias em que séries temporais distintas da observada no pas
sado s3o "sorteadas™. Como por hipStese estas séries, chama -
das sintdticas, tem a mesma orlgem da série histdrica, tudo se
passa coma se o projetista dispusesse de virios segmentos com
"n" anos de observagdo, em vez de apenas "um"“, pode-se desta
forma simular o enchimento do reservatdrio um niimero suficien-
te de vezes para se obter uma idéia razoavel da distribuicao de

probabilidades de sua duragdo.

No presente trabalho foi adotado um modelo do proces
£0 estocistico que se acha minuciosamente descrito na referén-
cia 3. P suficlente destacar as princlpais caracteristicas do
modelo:

Se xj X & vazao no ano j, més k ¢ Yj = log Xj K’ tem-ge
L4 r ’
9k ok - \/"_—f‘
Ty "% T Te (Yj,k—l " "k—-l) YoV ey By
para k = 2,3..., 12 (1

onde w = média de Yj,k' j=1,...n {2)
o, = desvio padrio de yj,k‘ j=1, n (3)

- - - L&

Py correlagao egptre Yj,k—l e Yj,k; i=1,...n (L))

n = n? de anos

Ej,kv N{G,1)

A adequagido do modelo pode ser verificada de duas ma
neiras: N

a) por hipdtese, a série (Ej } & aleatdria, ou seja, o modélo
pressupoe independéncia entre todos os (j X Vj, v Por-
tanto, o correlograma de (Ej k) deve corresponder ao do "ru
{do brance", que teoricamente & horizontal e igual a zeéto.
A Fig. 2 mostra este correlograma. Estd claro que devidd a
variagoes amostratis ¢ correlograma de (tj kl nao & constan«
temente nule. No entanto, os valores encontrados estao em
geral dentro do intervalo de confianca de 95%, que & 0,07,
e a série [Ej,k} pode perfeitamente ser vista como aleatd -
ria.

b) a distribuigao marginal de ‘j K € suposta normal padrao. Um
teste de aderéncia da frequencia dos tj K’ associados i se-
rie histérica com agquela distribuicac, & um natural quesito
que o modelo deve satisfazer. A Fig. 3 mostra o grifico de
frequénclas de 51,k para S5alto da Divisa. B aparente a foE
ma gaussiana desta curva, fato aliis comprovado pelo valor
do guiquadrado de 9,8 (o critice, para nivel de signlficéh-
cla de 5% 8 12,6). Também o teste de Kolmogorov nio bode
ser rejeitado com 5% de nivel de significincia, uma vex qua
o valor encontrade, 0,036 & inferior ao valor cxitice de
0,059,

1%
0 modelo adotado revelou-se, porlanto, satisfatdrib

para a representagac do esquema gerador de vazoes. Uma aéii:
sintética de vazdos aflucntes com 1000 anos de duragao toi °
produto final desta etapa.
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A simula¢3o do tempo de enchimento faz-se aplicando
més a mé8s a equagao do balango hidrico:
vi{t) = V(t-1) + A{t) at - E(t) at - P(t), onde {5)

Vv(t} = volume armazenadc no més t

A(t) = vazdo afluente no més t

E{t) = vazao efluente no més t
P{t) = perdas por evaporagao nc més t
&t = n? de segundos de um més

P(t} - & uma varidvel aleatdria que depende da evaporagao poten
cial no m&s t, h(t), e da drea do espelho d'agua. Por simpli
cidafle, tomou-se para a taxa potenclal os valores médios’ ex-
pressos na tabela 1.

Tabela 1 - Evaporagac Mensal (em mm)

JAN FEV MAR ABR MATO JUN
119,7 105,0 110,5 89,5 70,1 55,3
JUL AGO SET ouT NOV DEZ
52,4 64,3 84,6 109,3 102,6 114,7

A dreca média do espelho d'agua, S{t), pode ser obti
da através de integragdo da curva volume-3rca ao longo do més
S

No inlcio do més t o valor de S(t) nac & conhecido,
visto que depende de V{t), dado pela equagdo 5. O  programa

realiza um processo iterative de cilculo ilustrado pela Fig.4.

Para o reservatdorio de Salto da bivisa, o valor de
E{t) fot fixado em 0, 10, 20, 50 e 100 m3/s, constituindo-se

pols, em cinco casos a serem estudados independentemente.

O tempo t = 1 foi felto coincidir com os doze meses
do ano. A série sinté&tica de 1000 anos foi dividida em 200
segmentos de 5 anos cada. O niimero de simulagdes executado ,
foi portanto de S(vazdes efluentes) x 12(meses) x 200 (seqgmen
tos) = 12.000(simulacgdes).

Cadu simulagao considera tr@s niveis de enchimento:
cotas 195,0 (N.A. mipimo), 159,5(solcira o vertedourn) e
L76,0m (H.A. man. wmal).  Fara cada min t o valen de V(L) &
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calculado pela equagao 5 e & cota correspondente obtida aa rela
gdo cota x volume. Se a cota c(t)pc;, 1 = 1,2,3, onde e ad-
quire os valores expressos acima, entdo o T(tempo de enéﬁimenis)
coxrespondente ao nivel i & feito igual a t. Ou seji, pode-se
garantir que o tempo Feal de enchimento, para o nivel i, liﬁﬁé-
se entre t-1 e t. Entretanto, para efeitos computacionais & Eé

mado o valor t.

As distribnigdes de probabilidades corresponde a 5
(vazdes efluentes) x 12(meses) x 3(niveis) = 180 {distribuicdes),
encontram-se na referéncia 3. A tabela 2 sintetiza as princi -
pais caracteristicas das 180 distribui¢des: moda, média e des-
vio padrao.

Pode-se notar que o menor valor esperado de tenpo ée
enchimento corresponde ac fechamento do reservatdrio no més ée
novembro. Esta & a situagao mails favordvel sob o ponto de vig-
ta de geragac de energia., Consequentemente, Mo exemplo gque :é
segue foi adotado o referido més para fechamento do reservais—
rio. Arbitrou-se a descarga efluente em 10 m3/s. A tabala 3
mostra a distribuigao de probabilidades do tempo de enchimento”

para este caso.

3. AvaLiagho po Risco

As distribuigdes de probabilidades para as vaz3és mi~
ximas didrias afluentecs a Salto da Divisa, més a més, encon -
tram-se especificadas na referéncia 4, A avaliagac de vazdes
afluentes a Itapebi depende da hipStese que se faga sobre a coﬁ
tribuigdo correspondente & bacia incremental entre Salto da ﬁi-
visa « Itapebl. Neste trabalho admitiu-se a ...

- Hipitese n¢ 1l: a “"vazao incremental”, entre Salto da Divisa
a itapebl & 2,5% da vazdo aflucnte a Salto da Divisa,
De forma que, se fixarmos em 1.500 m3/s a "vazio tritica™ em
Salte da Divisa, resultard a vazao de 1,025 x 1.500 = ... ...
1538 wm3/s como "valor critico” para Itapebi., Inferior, p&; -
tanto, acs 1562 m3/s considerados como vazio de projeto para
a Alternativa de Dosvio apresentada no {tem 4.
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Carscteristicas 40 Tempo Enchiments en

falto da Divisa.

fabela T -

¢ota 1 -+ 153,0n
cota 2 - 13%,5a
cots 3 < 178,0m
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O problema & descobrir qual a probabilidade P de que entre
maio do ano 1 e outubro do ano 2, periodo de dezoito meses,
ocorra uma vazao em Itapebi superior a 1538 m3/s. Tal even-
to s& acontecerd se o reservatdrio de Salto da Divisa esti —
ver cheio e a vazao a ele afluente for superior a 1500 m3/s.
Um exame da referéncia 4 revela que descargas superiores a
<1500 m3/s em Salto da Divisa s0 podem ser esperadas no perio
do @e outubro a abril. WNos demais meses de estiagem, a pro-
pabilidade de ocoriéncia de vazdes superiores ao valor eritdi
¢o & praticamente nula. Portanto para o presente trabalho

basta que se definam os eventos:

Ay = hg = vazao miaxima didria atluente a Salto da Divisa su-
perior a 1%00 m3/5, ocoryida em cutubro.
A, 2 idem, em novembro

A7 = idem, em abril

De acordo com a referé@ncia 4, tem-se:
P{p) = P(AB) = 0,015

P{Ay) = 0,34

P{Ay} - 0,62

P(Aq) = 0,62

P{As) 0,32

P(Ag) = 0,23

p(aq) = 0,05

Sejam 0s eventes:

By & rescivatdrio incapaz de reter cheia, em outubro do ano 1.

By z idem, novembro do ano 1.

.

Bg idem, margo do ano 2.
By ¥ jdem, abnil do ano 2.

Bg ¥ jdem, outubro do ano 2.
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Note que se o fechamento de Salto da Divisa se di‘éi novem-
bro do ano 1, entdo P(Bl) = 1. Por outro lado P(B;), & = ,,
2,3, ... 8 & dada pela probabilidade de que o reservatirio'es
teja cheio no més i.

Para avaliar esta grandeza, & feita a ...
- Hipltese n® 2: se o reservatdrio encher, n3o mais deplecio-

narid. No que diz respeito ac estudo de desvio, esta suposi-

¢3o & conscivadora. Uma consulta 3 tabela 3 nos da:

P{Bz) = 0,000
P(B3) = 0,005
P(By) = 0,035
P(BS) = 0,065
P(Bg) = 0,075
P(B?) = 0,100
P(BB) = 0,185

A probabilidade que se busca, P, & dada por:

a8 ]
p=p[U (A B)]= f P(Ay Bj) - L L P(A, B, A, By) +
jor -4 =1 SIS Tt e Bt

+ LI P{Ay By Aj Bj A Bk) ... - P{Ay By Az az...na sé)
(6)
£ razodvel aceltar que a vcorréncia de uma vazio dig

ria acima do valor critico independa do estado do reservatdrio.

Formalmente tem-se

- Hipdtese ne 3: K, e Bj sAo independentes, v, j
r

i
Note que PRy Bj} = P{(A)) P(Bj), vy 3 (7%

Supde-se ainda que vazdes maximas diarias correspon-
dentes a meses distintos sejam independentes. A rigor, pode-se
ter a mesma cheia ocasionando pices de descarga em meses subéé
sivos, invalidando, portante, esta suposigdo. Entretantd, pd-
ra efeitos estimatives, a*hipdtese & aceitidvel. Portanto, for-
malmente toem-se

i
nowamnenl e P(Al A)] = I"(l’\l) I"(f\j) N vi*-j

Hipotese n9 4: A, ¢ A sao independentes, V‘*j

{8}

367



Finalmente a expressdo em (6) pode ser calculada com ajuda de
{7) & (8). Convém ressaltar que se O reservatdrio estiver
cheio no més i, também o estard no més j,para 1<j {HipStese
ne 2). Ou seja, ByNBy = By, para ¥<J. -

A avaliacao da express3o (6} nos 33 o valor de P = 0,076. Ou
seja, 2 probabilidade de que ocorra a vazao de projeto de des

vio, no periodo de 18 meses, & de 7,6%.

0 estudo de viabilidade prevé um desvio de aproximadamente 2
anos, projetado para uma vazio maxima correspondente ao tempo
de recorrdncia de 25 anos. Ou seja, a probabilidade de que

este valor seja ultrapassado & de 1 - (? - 132 - p,078.
25

portanto, os dois esguemas estao associados is probabilidades
de falha gquase idénticas (7,6% e 7,8%).

4. NOVA CONCEPCRO DE DESVIO PARA O APROVEITAMENTO HIDROELETRI-
CO DE ITAPESI

A concepgdo da alternativa de desvio aqui apresentada
considerou que, durante a construcdo da obra, ocorra 3 periodos
de estiagem sendo dols deles incluldos na série continua de 18
meses, conforme demonstrado no item anterior. Esta alternativa
abrange 3 fases:

- a pEpmgira FRRsta 48 uma ensecadeira ds solo compactado em co
ta baixa, elevagio 135,00m, a ser implantada no, primeiro peri
odo de estiagem disponivel, cobrindo um intervalo de 7 meses,
isto &, de abril a outubro., Para esta fase pode-se admitir
uma vaz3o de projeto da ordem de Q = 3.000 m3/s, com um risco
de ocorrencia inferior a 7,6%.

Durante este perfodo serao construldos, conforme Fig. 5, Qs
blocos situados entre a calha do rio e a elevagdo +40,00m. Pre
va-se que dois blocos permanecetdo na elevagao +20,00m e os
demats acima da elevagao +46,50m.

Os blocos de concreto acima da elevagao +40,00m, em ambas as
margens, paderio ser construidos dentro de qualquer perlodo,
pols se situam acimx do N.A. correspondente a VazIO max ima
anual com 25 ano: de recorré&ncia. Este critério de seguranga

fal o adotado no projeto orfginal.
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- para a segunda fase, Fig. 6, dispOe-se da série continua de
18 meses acima citada. Neste periodo, deverao ser construl
das duas ensecadeiras de sole compactado na elevagdo .....T
+35,00m, e um canal de desvlio na margem esquerda. Deverao
ser previstas 3 Adufas de 5,00m x 12,00m, e blocos de con-
creto nas elevaqaes +31,00m e +46,50m, conforme indicado na
Fig. 6. HNesta fase de desvio, o escoanento passard sobre os

blocos de concreto gue permanecelart na elevagio +20,00m.

- na terceira fase, Fig. 7, o escoarento, ands a remoqﬁo das
ensecadeiras, processar-se-a pelas Adufas ou, em caso de
grandes cheias, também sobre o035 blocos parcialmente constru
{dos do Vertedouro, situados na elevagio +31,00m. Nesta fg
se deverdo ser elevados os blocos da Tomada d'Agua e adja-

céncias, bem como iniciada a construg¢do da Casa de Forga.

para fins comparativos, apresentamos nas Fig. 8 e 9 a solu-
¢ac anteriormente projetada na fase de viabilidade. Esta S0
lugiao prevé em ambas as fases de desvio, o uso de ensecadei
ras celulares de gramle porte. © custo total estimado, at;
alizado para dezembro de 1977, € da ordem de ....ciuviioenn
Cr$ 204.000.000,00. A solugio sugerida dentro do esqucwma de
compatibilizacdo do cronograma dos dois Aproveitamentos,fol
avaliada em Cr$ 9.940.000,00.

5. CONCLUSDES E RECOMENDACOYS

Foi demonstrada a viabilidade de wm desvio de baixe
custo para o Aproveitamento Hidroelétrico de Itapebi, desde
gque este emprecndimento se faga conjugado ao enchimento do re

servatdério de Salto da Divisa.

puas alternat ivas dimensionadas para vazdes de pro-
jeto de igual probabilidade de ocorréncia n2o sao necessaria-
mente equivalentes. A melhor alternativa serd aquela associa
da ac menor valor esperade de custo. Rcrumvnda—se,portanto,“
que pot ocasiao da elaboragio dos projetos basicos, este fa -~

tor seja conslderado.
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