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1- INTRODUCZAO

Este trabaliic apresenta uma metodologia para contrcle de cheias que pode
ser aplicada numa cascata de reservatorics. Descreve-—se um algoritmo
que formece, cara cada dia da estagdc chuvosa, a vazao minima defluente
de cada reser/atdrio em funcao do volume armazenade. Esta vazao minima
deve ser encarada -OmO uma restricdo operativa a declsac efetivamente a-
dotada, sue depende de muitos outros fatores, +tals como: mercado, estado
dos outros ressrvarorios do sistema, previsdc de atluéncias, etc. Os cil
culos sa0 fei—ds DOr recursdo inversa sobre séries de vazoes iiarias. A
fungdo objetivo procura garantir que © risco de alguma emergencia  (va-
7es defiuertes que causam danos a jusante) mantenha~se inferior a um va

lor pré-fixacoc. (7).

A adogdn de tals restrigoes pode limitar o enchimerto dos reservatorios
no final do pericdo chuvoso, comprometends a disponibilidade futura .de
energia hidroeiétrica. A quantificacao da perda energética € feita pelc
valon esperaco do custo adicional futuro de operacio (custo de  geragao

térmica + ~uzTo ¢ deficit).

METODOLLGIA Z27A CONTROLE DE CHEILAS
2.1 Nowzcaos 2 Definigoes Preliminares
Sesam:
h - duragio da estagac de cheias (dias).
vi=' - volume (m?) armazenado em um reservatorio no -la t.
vy, - jolune maAxime armazendvel no reservatdrio que nao Ccomprome
-z 2 seguranca da barragem Caso oCorra 4 ~heia de projeto.
q(+,i) - 7zzic afluente (m*/dia) <o resepvatorio durante o dia t pa
~s 2 -Zsima série. Entende-se por série a nidrografa Jo
~erfodo de cheias obtida a partir dos registros historicos
cugerada por algum modelo.
d(t) - vazdo defluente (m’/dia) do reservatdrio durante o dia T.
Tsta & a variavel sobre a qual se pretende impor — restri-
coes.
dM - vazdo defluente (m?/dia) mixime do reservatdorio, que  nao
~ause danos a jusante. Ocorrerd uma situagac de emergen-
cia se d(t) > dM.
R(t) - regifo vidvel para operagdc dc reservatorio durante o dia

<. Esta regido € definida por um conjunto de restrigoes im
postas por razdes economicas,fisicas ou ligadas a seguran-
ca.
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A figura 2.1-1 representa um exemplo de regldo fiével para um reser
vatério. As curvas AB e MN fornecem regras pard OS Casos extremos:
quando v(t) < vp a restrigac de vazao minima para navegagdo  serd
violada; o que se pode fazer & defluir todo o volume cisponivel. Pa
ra v(t) > v,, @ regra de operagac & imposta pelaéseguranga da barra-

M ;
gem, representada na figura 2.1-1 pela curva MV,

Qualquer decisdo pertencente a R(t) €, em principio, viavel, Des-
creve-se a seguir como eliminar a parte desta regiao que conduz  a

risco de emergéncia acima de limites pré-fixados.

Caso de un (nico Reservatorio

Este item & um resumo do artigo publicado em (1).

Conhecidas as regras de operagdc do reservatdrio no perfiodo (t+l,h)
e o armazenamento inicial v(t + 1), & possivel simular a evolugdo

do reservatério para cada série i. c(t + 1, i) € dito volume criti

co para a série i se somente simulagGes com viti+ 1) > et + 1, 1)

levarem a alguma emergéncia no periodo (t + 1, ﬁ).

0 volume defluente d(t) que leva ao volume aritico o(t + 1, i) pode

ser obtido da equagac de continuidade

o~
=
L

olt + 1, 1) = v(t) + q(t, 1} - d(o)

Portanto, d(t) tem uma relagio linear com v(t) da forma

i

d(t) = v(t) - blt, 1) | (2)
onde E
b(t, i) = ot + 1, 1) - q(t, i) (3)

& a intersecdo da reta descrita nela equagac (2)com eixe horizontal

A figura 2.2-1 apresenta um grupo de retas corréspondente auma a-
mostra aleatéria de dez séries. Para v(t) = vli o ponto Py define

una decis@io vidvel d;. Existem quatro retas que se situam  acima

deste ponto, indicando que estas quatro séries exigem defluencias

maiores que d Adotando-se a decis3o d,, cadajuma destas séries

1 1°
levard a um volume armazenado no dia (t + 1) major do que o corres-
pondente volume critico (v(t + 1) > o(t + 1, i)). Como, por defini-

cao, volumes em (t + 1) maiores de que o reSpec%ivo volume critico
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ocasionam emergencias no periodo (t + 1, h) pode-se dizer que a de-
cisao d, ocasiona emergencia no intervale (t, h) para as quatro  sé
ries. Em consequéncia a probabilidade de emergencia para o par

{vy, d;} pode ser estimada am 40%.

£ facil observar cue todos os pontos vidvels situados sobre uma e
ta a 459 que passa por Py tém o mesmo risco. Qualquer ponto locali-
zado na regifio KIMH (Figura 2.2-1) estd associado a uma decisao com
risco maior que 40%. Por ocutro lado, qualquer ponto localizado na
regido BJLK estd associado a decisces com probabilidade de emergen-
cia menor que 40%. Zortanto, se aft) = 40% a regiao KIMH deve ser
eliminada da regido vidvel. MNote-se que na determinagdo da  regido
KLMH, para um criterio de risco qualquer, basta determinar algum
ponto da reta definida por KL, por exemplo a sua intersegao com o

eixo horizontal b#(+).

Um conjunto de valores {b(t, 1), 1 = 1, 2, ...} forma um amostra
da variavel aleatéria B(t). E possivel inferir a distribuigao de

probabilidades de 3(t) e portanto determinar b*(t) definido como:

P[B(t) < b*(t)] = a(t) ' (4)

onde a(t) & o nivel de risco pré-fixado.

Na figura 2.2-1, v. € o volume maximo a partir do qual o volume de
fluente & obrigatoriamente igual ao volume defluente maximo. Nota-
~se que apenas para v(t) < v, & possivel manter o risco de emergen -

cia abaixo do risco meta olt).

Nem sempre o risco meta o(t) & vidvel, pois o volume Util do reserva
tério pode ser insuficiente. Além disso, o risco real & tambem fun-

cdo das regras de operagao efetivamente adotadas.

2.2.1 Determinacao dos Volumes Criticos para o Dia t

A regra de operacao para fins energéticos em cada usina depende

de um grande nimero de fatores. ESta regra sera  aproximada
como uma fungao do armazenamento e pode ser obtida a paxr
tir de um modelo de simulagdo da operagao do sistema. A

figura 2.2.1-1 mostra uma possivel fungdo para um Sistema
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composto de um Unico reservatdrio com uma ddmanda constante
ge energia. A curva AEFIMN incorpora as reétrigées discuti-
das anteriormente a regra de operagao energé‘éica. Adotada a
curva AEFIMN como regra de operagio, a probabilidade de emer
géncia passa a ser uma fungao do armazenameéto.

|

0 volune critico de cada série, o(t, i), & & correspondente

3 intersegdo (quando existir) da respectiva reta com & cur-

va AEFIM, Por exemplo, Va representa na fiéura 2.2.1-1 o vo
lune critico da série correspondente a quarta reta. De fato,
somente volumes superiores a Vg exigem voluﬁes defluentes su
periores 3 regra AEFIM e, em conseqléncia, levam a amergen -

¢la entre t e h.

Existem dois tipos de nao-intersegac:
a) A reta fica sempre acima de AEFLM.,

- Neste caso, a decisdo dada pela curva € sempre inferior
3 necessaria e, portantc, o volume critico € igual a ze

3

ml E
b) A reta fica sempre abaixc de AEFLM.

- Neste caso, a decisao dada pela curva é sempre superior
i recessaria e, portanto, o volume critico & igual a vy
i

Algoritmo

0 cédlculo das restrigdes para cada dia t da estagao chuvosa
& feito através da seguinte recursdo sobre 5éries de vazoes
afluentes diarias: ;

a) Conhecidos os volumes criticos para © dié t + 1,c(t+l,i),
calcular %
blt, i) = olt + 1, 1) = q(t, 0),¥i .

b) 0 conjunto de valores {b(t, i)} forma umé amostra da va -

ridvel aleatdria B(t). Calcular b*(t) tal que
P {B(1) < DH(D} = alt)

onde a(t) € risco pré*fixadb.
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c) Definir a regra AEFIM como descrito em 2.2-1.

4) Calcular os volumes criticos para o dia t: oft, 1) & o cor
respondente a intersegio da reta definida por b+, 1)

com a regra AEFIM.
e) Voltar para (a) e repetir © procedimento para t - -.

o

o algoritmo recursivo apresentado exige o fornecimento da
condicdo de fronteira para t = h. (omo nao ha expectativa

Jde cheias além de h, adota-se
olh, D) = vy, Vi

Caso ce uma Cascata de Reservatorios

5 algoritmo descrito em 2.0 calcula as restrigoes de cheia & partir
de vazoes totais afluentes ao reservatorio. Muma cascata, esTas va
Ses sdo obtidas pela soma da vazdo incremental com as vazoes de -
fluentes dos reservatorios de montante. &stas vazdes cefluentes sao
funcac das regras de oPer-géo de cada reservatorio. Portanto, como
as restrigdes calculadas pelo algoritmo dependsn da distrib Koio das
afludncias, € necessario simular, em etapas didrias, a operagéo dos

reservatorios de mentante.

A metodologia para estabelecer restrigoes aos reservatorics e und
cascata, quando & jusante de cada um deles existe umd restrizac de

vazio maxima, estd descrita na figura 2.3-1.

Aplicagao
Foram escolhidos os reservatorios de Furnmas e Marimbonde, (ver tabe
la 2.4-1) localizados respectivamente no alto e baixo Rio Grande,co

mo passiveis de atuarem no controle de enchentes.

2.4.1 Calculo das Restrigoes na Cascata

Para a aplicagdo do algoritmo apresentado no item 2.3,despre
zou-se & capacidade de amortecimento de cheias dos reserva -
t3rios do Rio Grande situados entre Furnas e Marimbondo.
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0 modelo proposto em (2) foi utilizado para gerar 10.000 sé-
ries sintéticas bivariadas de vazdes didnias afluentes a Fur
nas e incrementais para o trecho Furnas-@arimbondo, durante
o periodo chuvoso considerade (19 de o@tubro a 30 de abrilD.
Tstas séries possuem estrutura de oorrelégéo temporal e espa

cial.

J nivel de risco a(t) & arbitrario. Segdindo (1), utilizou-

-se a equagao
alt) = 1 - exp[A(t - h)]

onde [a(0)]™} & o periodo de retorno par% o evento 'emergen-
cia”. :
Como regra de operagac energética utilizéu-se as médias das
vazoes mensais turbinadas em Furnas e Maéimbondo durante o
periode chuvoso nos anos de 1877 a l980,§apresentadas na ta-
bela 2.U.1-1. :

Aos valores didrios de b¥(t), calculadosépelo algoritmo,ajus
tou-se uma serie de Fourier de forma a s@a&izar as oscila-
cOes provenientes de variagac amostral. EA figura 2.4,1-1
apresenta as fungdes v, (t) de cada reseréatério para 0s pe-

riodos de retorno de 10, 25 e 50 anos.

Simulagéo

0 efeitoc das restrigoes de cheia estabel%cidas no item ante-
rior foi avaliado através de simulagao a%usinas individuali-
zadas aplicada a configuragdo outubro dé 1981 - abril de
1982 do sistema Sudeste (ver tabela 2.H.é~l). Este modelo
& capaz de simular a operagac diaria par% controle de cheias
de maneira integrada com a operagao enéréética rensal do sis
tema (3). A simulacao individualizada féi feita com afluen~
cilashistéricas de 1936 a 1961, Os niveis%dos reservatorios
em 19 de outubro de 1981 (condigdo inicigl) tambem estdo ex-
pressos na tabela 2.4.2-1 e correspondem|as curvas-guia supe
riores dos reservatorios (4). Os mercadés adotados corres-
pondem aos do Plano de Operagaoc 81 do GOOI (5) (ver tabela
2.4.2.2).
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Foram feitas simulacOes para tempos de recorrencia de 10, 25
e 50 anos, bem como uma simulagac visando apenas o atendimen
to energético (sem controle de cheia). A tabela 2.4.2-3
ilustra o efeito deste contrcle de cheia para as  situagoes

de emergencia encontradas.

Nota-se que as restricoes calculadas no item 2.4.1  exercem
de fato um efeito moderador sobre as cheias. Por exemplo,
no ano de 1943 ocorreria uma situagao de emergencia a jusan-
te de Furnas caso nao fosse imposto controle algum sobre
as cheias. Por outro lado restrigoes associadas a un tempo
de recorréncia de apenas 1C ancs j& sdo suficientes cara eli

minar esta emergeéncia.

2.4.3 Analise de Sensibilidade

Para avaliar o efeito do controle de cheias nos  reservato-
rios de montante sobre as restricdes dos reservatérios de Ju
sante, calculou-se as restricoes em Marimbondo assumindo que
a operagac em Furnas visa apenas geragao de energia e, por-
tanto, ignora as restrigoes de controle de cheias. A figura
2.4.3-1 compara fungoes v, (t) para o periodo de recorréncia
de 25 anos. Comprova-se, desta forma, que a implemertagas de
restricCes no reservatdrio de montante relaxam as restrigoes
de defluéncias nc reservatdric de jusante. Portanto, a ma-
neira proposta em 2.3 para levar em conta a estruturz de uma
cascata resulta relevante no estabelecimento de  resirigoes

para o controle de cheias.

3- O CUSTC TE CONTROLE DE (HEIAS

3.1 Metodologia

As decistes para controle de chelas sac tomadas a partir de informa
qles estatisticas sobre as afluencias futuras e podem naturalmente
levar a alguns vertimentos desnecessdrios. &, portante de se espe-
rar que a adogao de tais medidas prejudique eventualmente - enchi -
mento dos reservatorios ao final do periodo chuvosc. Em outras pa-
lavras, o controle de chelas pode reduzir a energia armazenada no
sistema e, portanto, afetar sua capacidade de produgao future.Esta
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redugdo aumenta as necessidades de geragao térmica e o risco de defi
cit nos periodos subseqllentes, isto &, aumenta o:valor esperado dos
custos futuros de produgao. Este custo adicional serd  considerado

como o custo de controle de cheias e serd estima@o através das  se-

guintes etapas:

a) Calcula-se a politica Stima de operagic térmica para os préximos
anos através de uma recursdo de programag'éo dindmica estocdstica
aplicada ao reservatério equivalente (6)., A cada més do pericdo
em estudo, a decisdo operativa dependeré de dﬁas variaveis de es-
tado:

- A energia armazenada nc sistema,

- A "tendencia hidroldgica",representadapela énergia afluente ao

sistema no mes anterior.

A recursac de programagao dinamica estocésticé também fornece a
cada meés o valor esperado do custo futuro de operagac associado a
poiitica otima encomtrada, A Tabela correspoﬁdente ao final do
periodo chuvoso conterd,portanto,os valores &esejados em funcgae
da energia armazenada e da energia afluente ao reservatorio equiva

lente.

b) 0s niveis dos reservatdrios ac final do periocdo chuvoso sdo obti-

dos atraves do modelo de simulagido mencionadd em 2.4%.2 .

c) Para cada seqliencia de afluencias, serd feitaiuma simulacac Indi-
vidualizada com resirigoes de chelas e uma siﬁulagéo que 1lgnora es
tas restrigdes. Os respectivos custes futuros serdo lidos da ta-
bela correspondente ao final do periodo chuvo%o calculada em (a).
A diferenca entre os valores corresponde ao éusto de controle de

P

cheia para a particular seqliencia. g

3.2 Aplicagao
0 procedimento acima foi aplicadec a mesma chfngragép, mercado e
afludnciasutilizadas no item 2.4.2. As tabelas ée valor esperado de
custo futuro foram calculadas a partlr dos dadOSrdO Plano de Opera-
g3 81 GCOI (5). A tabela 3,2-1 fornece o valor medlo da epergia ar
mazenada para periodos de recorréncia de 10, 25 e 50 anos e para SLmu
lagoes sem controle de cheia. A tabela também apresenta o custo de
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controle de cheia (diferenca dos valores esperados de custo futuro

de operagio) para estes periodos de recorrencia.

Pode~se observar que na faixa considerada o custo de comtrole de
cheia cresce linearmente com o tempo de recorrencia. Embora a per
da de energia armazenada seja relativamente pequena, O CUSTO asso-
ciado & bastante elevado, variando de 70a250 milhoes de  cruzei-
ros. Apesar das imprecisoes inerentes a esta estimativa, ela pode
ser considerada otimista pois foi adotada a hipStese de que a mes-
ma operacdo para controle de cheias seria implantada apenas no pe-
riodo 81-82?., Por outro lado, € muito importante vressaltar que o
custo de operagdo € composto de duas parcelas: o custo de geracao

térmica, associado a0 consumo de combustivel em cada unidade (nu-

clear, carvio, diesel, etc.) e o custo de deficit, que corresponde

a0 custo social de interrupcdo de fornecimento de energia. A esti
magdo do custo de deficit € de complexidade comparavel a quantifi-
‘cagao do prejuizo social devido a inundacces e tem sido objeto de
muitas investigacOes. Os critérios empregados pelo GCOT para arbi
trar este custo estdo descritos em (7). No presente estudo ele
corrvesponde a cerca de 30 vezes o custo de geragdo da térmica mais
cara (Caricha) e cerca de 280 vezes o custo de gerag@o da térmica
mais barata (Angra-I).

Y= CONCLUSAO

A metodologia de controle de cheia sugerida reduz © risco de emergencia
de um reservatdrio a um nivel pré-fixado. A extensac feita para  umd
cascata de reservatorios mostra que as restrigces de cheias nao  podem
sep calculadas isoladamente. O custo de controle de cheias pode ser
quantificado pelas .despesas adicionais (geracido térmica + deficit) oca-
sionadas pela redugdo de energia armazenada ao final do periodo chuvoso.

Este custo foi calculado para vérios niveis de risco e pode servir de

base para comparagao de alternativas de controle de cheia compo, por e~
xemplo, & construgdo de diques ou desapropriagao de areas. A decisao
quanto ao nivel de risco mais "adequado" enwolve a avaliagao dos benefi
cios socials resultantes do comtrole das inundagoes. Esta questio &
complexa e ndo fol abordada neste trabalho.
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FIGURA 2.2-1 - DETERMINACAO DA REGIA0 KLMHL
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FIGURA 2.2.1-1 - REGRA QUE INCORPORA AS RESTRICUES
AS REGRAS DE CPERACAO ENERGETICA
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(:: INTCIO ::)

PERCORRE RESERVATO
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RIOS DE  MONTANTE|
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l

CALCULA VAZ0ES TOTALS AFLUEN
TES AO RESERVATORIO (VAZOES
INCREMENTAIS + VAZOES DEFLU-
ENTES DOS RESERVATORIOS A
MONTANTE )

1

VAZOES
INCREMENTAIS

CALCULA RESTRIGOES DE CHEIA

VAZOES PARA O RESERVATORIO A PARTIR]
) DAS VAZOES TOTAIS AFLUENTESf———> RELATORIO
DEFLUENTES E DAS METAS ENERGETICAS ME-
DIAS  MENSAIS h—

A |
SIMULA A OPERAGCAO DIARIA DO
RESERVATORIO A PARTIR DO VO-
LUME INICIAL, DAS AFLUENCIAS
TOTAIS,DAS METAS ENERGETICAS| &
E DAS RESTRICOES DE CHEIA; Al
TUALIZA O ARQUIVO DE VAZOES
DEFLUENTES DO RESERVATORIO
I

{/" DADOS DAS
USINAS;METAS
ENERGETICAS

i P

>

FIGURA 2.3-1 - METCDOLOGIA PARA UMA CASCATA
DE RESERVATCRIOS :
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VOLUME  VOLUME AREA DE  POTENCIA dy-VAZAD IE
USINAS TOTAL OTTL DRENAGEM ~ INSTALADA RESTRICAO
(10°m®)  (10°m®) (xm?®} (Mw) (m?/s)
FURNAS 22,950 17,217 52 300 1312 4000
MARTMBONLC 5,150 5,260 118 u88 1488 7500
TABELA 2.4-1 - DADOS DE FURNAS E MARIMBONDO
USINA OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVERETRO MARGO ABRIL
FURNAS 1120 8u9 551 576 607 857 747
MARTMBONTO 1489 1488 1788 2011 1790 1777 1837

TABELA 2.4.1-1 - REGRA DE OPERACKO ENERGETICA (n°/s)
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VOLME  VOLUME YOLUME INICIAL

USTNA A MAXIMO  MINIMO  POTENCIA  (FRAGAO DO

NOMERO USINA JUSANTE (10°m%) (10°m®) _ (M) VOLUME. (ITIL)
1 CAMARGOS 2 792.0  120.0 48, 0,940
2 ITUTINGA 6 12.0 12.0 55. 1.000
6  FURNAS 7 22950.0 5733.0 1312. 1.000
7 PEIXOTO 8 u0u0.0  1540.0 478, 0.940
8§  ESTREITO 9 1340.0  1310.0 1104, 1.000
9  JAGUARA 11 450.0 450.0 431, 1.000
11  VOLTA GRANDE 12 2150.0  2150.0 380, 1.000
12 P. COLOMBIA 17 1450.0  1450.0 328. 1.000
14 GRAMINHA 15 555.0 51.0 80. 0.880
15  E. CUNHA 16 14.0 14.0 82, 1.000
16  LIMOEIRO 17 25.0 25.0 32, 1.000
17  MARIMBONDO 18 6150.0 890.0 1488. 0.940
18 _ A. VERMELEA 34  11025.0 5856.0 1380. 0.920
24 EMBORCAGAO 31 17636.0 u4621.0 0. 0.900
31 TITUMBIARA 32 17027.0  3360.0 1200, 0.940
32 C. DOURADA 33 660.0  680.0 439, 1.000
33 SKO SIMAO 34  12580.0  7000.0 1680. 0.880
34  T. SOLIEIRA 45  21060.0  8232.0 3230. 0.940
37 - B..EINITA 38 3135.0  569.0 141, 0,940
38  BARTIRI 39 5u4,0 544, 0 i43. 1.000
39  IBITINGA 40 985.0 985.0 132. 1.000
40 PROMISSAQ 45 7296.0 5168.0 26U, 0.940
s JUPIA 146 3680.0  3680.0 1411. 1.000
47  JURUMIRIM 49 6636.0  3598.0 98, 0.880
43 XAVANTES 50 8795.0  5754.0 414, 0.920
50  L.N.GARCEZ 61 48.0 48,0 70. 1.000
61  CAPTVARA 62  10541.0  4817.0 640, 0. 880
116 CUBATEOQ 0 1401.0 0.0 880. 1.000
120 JAGUARL 123 1235.0 443.0 28. 0.990
121 PARATBUNA 122 4732.0  2096.0 85. 0.277
122  STA.BRANCA 123 434.,0 0.0 0. 0.5u2
123  FUNIL-PARATBA 125 726.0 120.0 222, 1,000
125  STA, CECILIA 130 0.0 G.0 0. 1.000
130  I. PCMBOS 301 8.0 8.0 164, 1.000
131  NILO PECANHA 133 33.0 33.0 380, 1.000
132  LAGES 133 500.0 0.0 175. ¢.991
133  P. COBERTA 0 22.0 22.0 100. 1.000
134  SALTO GRANDE-MG 1uh 78.0 78.0 103. 1.000
144 MASCARENHAS 0 0.0 0.0 123. 1.000
155  TRES MARIAS 0 19528.0  u4250.0 397. 0.940

TABELA 2.4.2-1 - CONFIGURAGAO DO SISTEMA SUDESTE
1981/1982



18

MES

OUTUBRO/ 81
NOVEMBRO/ 81
DEZEMBROC/ 81
JANEIRO/ 82
FEVEREIRO/ 82
MARCO /82

ABRIL/82

BC/GPH/O1

MERCADO DE ENERGIA
(Mw MEDIOS)

11956§
1185y
11708 ;
11602§
1199u£
1243uf

12223"

TABELA 2.4.2-2 - MERCADCS UTILIZADOS NA SIMULAGAO
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PERTODO DE  ENERGIA ARMAZENADA ENERGIA ARMAZENADA CUSTO DE CONTROLE  DE

RECORRENCIA MEDIA (Mwmes) MEDIA (%) CHEIA[(Cr$ 'Set/80)x10°%)
Sem Contro 70962 96.7 -
le de Cheia

10 70617 96.2 72

25 703839 95.9 138

50 70015 95.4 248

TABELA 3.2-1 - EFEITO HIDROENERGETICO
DE CONTROLE DE CHEIA






