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RESUMO -- Este trabalho apresenta a aplicagao do programa
CAEV, baseadc na teoria das Condigdes de Controlabilidade,
na solugdo de um problema ligado a operagdo de controle de
cheias em um sistema multireservatdéric. O sistema considera
do & o existente na bacia do rio Paran&, compreendendo os
principais reservatdrios a montante da hidrelétrica de Jupid
(inclusive). O problema em questdo & a falta de critérios
pare avaliar, durante a-operagdo de controle de cheias, ©s
riscos de rompimento das restrigdes em situagles onde os ni
veis de volume de espera dos reservatdrios se desviam dos
niveis previamente recomendados. A solugdc agqui apresentada
com a utilizagdo do programa CAEV permite uma analise de
sensibilidade da variac3o nos riscos de rompimento nestas

situagles.

ABSTRACT -- This paper presents an application of the CAEV
program, based on Controllability Conditions theory. to the
solution of a flood control operation problem in a multi-
reservoir system. The system considered includes the greatest
reservoirs located in Parana river basin, upstream to the
Jupia hydrelectric plant. The problem under analysis is the
lack of criteria to quantify flood risks during flood contzol
operation, when reservoir levels are different from previously
recommended values. The solution approach with the program
CAEV allows a sensibility analysis of flood risk variation
under these conditions.



INTRODUGAO

0 sistema hidrocelétrico brasileiro, durante as estagdes chuvo-

sas, além de operar seus reservatdrios buscando a maximizag3o da ge

ragao de energia, procura efetuar o controle de cheias nos Cursos
d'dgua onde estes reservatdrios se locallzam, devido a existéncia
de diversas restrigles de vazdes em varias localidades. Baseado na
escolha de um determinado tempo de retorno da cheia a8 ser controla-
da, sao calculados os volumes de espera, ou seja, os volumes vazios
a serem alocados em cada aproveitamento para contengdo de cheilas.

Ma bacia do rio Parana, onde se encontra um grande sistema Jde
reservatdérios situados em cascata e em paralelo, conforme a figura
1, existe uma severa restrigdo de vazd8o a jusante da usina hidrelé-
trica de Jupid, que por ser a fio d'agua, ndo tem espago para aloca
cdo de volume de espera. Logo, o volume vazio necessario para o con
trole desta restrigdo tem que ser distribuido pelos reservatbrios
situados a mentante. O problema & mais complexo na medida em que es
ta dlstrlbu1gao de volumes vazios deve também levar em conta as ou-
tras restrigOes existentes a montante de Jupia.

A metodologia atualmente utilizada pelo setor elétrico, para a
determinagdo dos volumes de espera na bacia do rio Parana, @ a Cur-

va Volume x Duracgdo, Ming et al (1979), que se caracteriza pela de

terminagdo, com um risco prefixado, do volume vazio a ser alocado
imediatamente a montante da segdo de restrlgao. Para a dlstrlbu1gao
do volume vazio determlnado para a restri¢io a jusante de Jupiid, o
critério utilizado & uma partigao ponderada deste volume com base
nos dados fisicos da bacia e dos reservatdrios, GTEH (1980), tais
como aAreas de Jdrenagem e volumes Uteis.

Durante a operagao de controle de cheias deste sistema, por di

versos fatores, pode~-se necessitar de um descumprimento da alocagéo
dos volumes de espera recomendados,; o gue pode significar uma modi-
ficagd0 nos riscos previamente assumidos para o controle de cheias.

O setor elétrico, através do Centro de Pesqguisa da Eletrobras,
CEPEL, desenvolveu recentemente o programa CAEV., Costa, F.S.,Damizio,
J.M., Kelman,J.(1990), que aponta as condig¢des necessarias ao con-

trole de cheias num sistema de reservatdrios (condig¢les de controla

bilidade}. Seus resultados indicam, para cada local . com restrigao
de vazdo, os riscos associados aos varics niveis de volumes vazios
possiveis nos reservatdrios situados a montante daguele ponto.

Neste trabalho buscou-se avaliar a aplicagao do programa no au

xilio 3 operagdo de controle de cheias na bacia do rio Parang, exem

plificando com casos reais de operagac durante a estagado chuvosa.

CONDICOES DE CONTROLABILIDADE

Seja um sistera de dois reservatdrios, R, e Ry« em série, sendo

R» o reservatiric &e rcntante, c¢om dols postes de Zentrole, Py e F)

localizadcs imediatamente a jusante de cada reservatdric. O calculo

do volume de espera a ser alccado em cada reservetdbrio e em cada
[

S
semana deve considerar gue existe um sinimo espace vazio a ger alo-
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coco em Ry, fungdo exclusiva da restrigdo em Pp e das afluéncias a
Ry. Por outro lado, o minimo espago vazio a ser alocado & jusante
depende do total afluente & Ry (soma da afluéncia & Rz com a afluén
cia incremental entre Ry e R1) e também do espago vazio que tiver

sido alocado em R2.

Para uma semana qualquer t, o dominio das solugles possiveis &
caracterizado pelas seguintes equagoes chamadas de condigles de con

trolabhilidade:

E{(t) > vy (t) (1)
Ey(t) > v (t) (2)
B (t) + B (t) > Vl,z(t) (3)

onde E(t) & o espago vazio e V(t) & o limite inferior que se deseja
calcular.

Os valores de V(t) servem para definir a regifio viavel para os
espagos vazios na semana t. A operag¢do real dos reservatdrios deve-
rd ser feita procurando-se manter permanentemente os espagos vazios

dentro da regido viavel.

Em geral, para qualquer sistema multireservatdrio a regido vii
vel serd sempre caracterizada por limites inferiores (V(t)) para s§
mas de espagos vazios de reservatdérios pertencentes a sistemas par-
ciais {Marien,J.L.,1984). Por exemplo, os sistemas parciais do sis-
tema de dois reservatdrios em série sdo: {1},{2}e {1,2}. Para o sis
tema da Figura 2 os sistemas parciais s3o: {1}.{1.2}, {1.,3},{1,2,37,
{2} e {3}. Note que o conjunto {2,3} nfo & um sistema parcial. Mais
ainda, se n3do houvesse o ponto de controle 3, por exemplo, o conjun
to {3} também ndo seria um sistema parcial. Especificamente para o
sistema da Figura 2, (com ponto de controle 3) as condi¢des de con-

trolabilidade sdo definidas por:

B () > v, (t) (4)
B, (t) > Vz(t) (5)
E3(t) > V3(t) (6)
E,(t) + E,(t) > Vl,z(t) (7)
Ey(t) + Ej(t) > vy () (8)
Eqle) + Eyled + Ba(e) 2 vy 5 4lt) (¢)
Pamazic et al, 1989, mostram gue conhecida uma segtiéncia Ge

afluéncia ao sistema, os limitss inferiores de espacgos vazios, V{t}),
podem ser cbtidos para cada sisz_ema parcial por umz fecrmulagdo re-




cursiva, dada por:

VMu(t) = max{V (t), maximum IVM (t)|, I VMw(t)} (%a)
ves(u)’ w e r{u)
Vu(t~1) = I gi{t) + I mi(t) - Mt VMu(t) {9b)
icu ieuP{u}
calculada para t = T, T-1,..., to' partindo-se sempre de Vu(t) = 0,
¥u e onde:
u & um sistema parcial:
g, (t) & a afluéncia incremental aoc reservatdrio i na se
mana t, t -l<t<T.
m, (t) € o limite de defluéncia minima do reservatdrio i
M, & o limite de defluéncia mixima do sistema par-
cial u, ou seja a restrigdo para controle de cheias
do reservatdrio mais de jusante no sistema par-
cial u.
+
xT = . max{x,0}

UP{u},s(u}e r(u) s3o conjuntos de sistemas parciais associados ao
sistema parcial u (ver Damazio et al, 1989, para
a definigao destes conjuntos).

calculo de envoltébria

0 cdlculo dos limites inferiores Vy(t) pela recursdo (9) exige
o conhecimento perfeito de toda a segliéncia futura de afluéncias ao
sistema, o que emn geral ndo existe, seja na época do planejamento
da operagdo para a proxima estagao chuvosa, seja durante a operagdo.
A metodologia desenvolvidas em Damazio et al, 1989, adota para en—
frentar este problema uma técnica tipica da chamada "hidrologia sin
tética" onde o conjunto infinito de possiveis seqgfiéncias de afluén-
cias & substituldo por um conjunto finito de segfiéncias obtidas por
um modelo de geragdo. Como em geral & impossivel ou anti- econdmico
proteger o sistema para todas as segfiéncias, a% destas sequéncias
nao serao protegidas, © que corresponde a um tempo de retorno de
100/a anos para alguma inundagd3o. Escolhidas as séries que se dese-
ja garantir, os limites inferiores para os espagos vazios em cada
sistema parcial sdo calculados pela envoltéria destes limites cal-
culados pela recursao (9) para cada uma destas séries. Ou seja, as
condigoes de controlabilidade serdo definidas por:

Eu(t) > EVu(t); ¥u (10)

sendo, EV,{t) o valor da envoltdéria para o sistema parcial u na se-
mana t calculado por:

)} {11)

=
onde V,{(t) & o limite inferior para ¢ sistema parcial u na semana t




calculado pela recursao (9) para a série s.

APLICACAO PROPOSTA

O programa CAEV, baseado nas CondigOes de Controlabilidade,tem
como produto a geragdo de envoltdrias de volumes vazios associadas
a tempos de retorno, dadas pela equagdo (11), para cada subconjunto
de reservatdriocs existentes a montante de locais com restrigao de
vaz3o. Para se avaliar o risco a que cada ponto com restrigdo estd
submetido, deve-se verificar os riscos (tempos de retorno) associla-
dos aos volumes vazios de todos os subconjuntos compostos exclusiva
mente por reservatdrios situados a montante daquele ponto. -

A operacdo de controle de cheias na bacia do rio Parana, reali
zada pelos reservatdrios do sistema hidroelétrico, como ja foi men-
cionado, utiliza os volumes de espera determinados pela metodologia
da Curva Volume x Durag3o. O método de célculo dos volumes  vazios
desta metodologia difere-se bastante do contido nas Condigdes de
Controlabilidade. Portanto, n3o h& como comparar os riscos indicados
pelo programa CAEV com o¢s da metodologia atualmente adotada.

Porém, face a necessidade de se avaliar a variagdo do risco as
sumido durante a estagdo chuvosa em algumas situag¢Oes que levam os
reservatbérios a se desviarem dos niveis recomendados de volume de
espera e pela impossibilidade de se realizar esta avaliagao com os
critérios atuais da operagdoc de controle de cheias;, procurou-se apro
veitar as caracteristicas do programa CAEV para realizar uma anali-
se de sensibilidade quando da ocorréncia dos desvios de niveis refe

ridos.

Dado que o programa CAEV indica o risco para qualguer nivel de
volume vazio, pode-se obter, tanto para a situagdo recomendada de
alocagdc de volumes como para a situagdo de desvio, os respectivos
riscos associados. Acredita-se que uma comparagac destes riscos,
através da verificag3o da razdo existente entre os mesmos, permite
uma avaliac¢d3o do impacto gerado pelo desvio. Desta maneira, sempre
gue se objetivar qualquer operagac em gue 0s niveis dos volumes de
espera dos reservatdrios tenham gue ser alterados em relagdo aos re
comendados, a informac¢do da variacdo dos riscos associados as duas
situagBes serve de subsidio aos drgdos decisores ligados a operagao,

para optarem pela melhor solugao.
EXEMPLOQS

Para exemplificar a aplicag2o proposta, foram selecionados no
histdrico da operacdo de controle de cheias na bacia do rio Parana
trés casos recentes em que observou-se discrep@ncias entre os niveis
metas de volumes de espera recomendados para os reservatdérios da ba
cia, e oS realmente verificados durante a operagdo. Nos trés casos
selecionados, os motivos que geraram a nao observdncia dos niveis
metas foram distintos. porém, em todos eles a avaliag3o proposta pd
de ser feita através da aplicagado do vpoyrama CAREV. -

Nas tabelas 1, 2 e 3 sdo aprcsentados os riscos indicados pe-
lc programa CAEV tanto para @2 situagao em cue Cs reservatirios eg-




t30 nos niveis de volume de espera recomendados, associados ao tem-
po de retorno de 35 anos segundoa metodologia da Curva Volume Xx Du-
ragdo, quanto para a situagao realmente ocorrida. Ao se indicar o

i

risco maximo de rompimento para cada restricio, buscou-se dentre to
dos os sistemas parciais compostos exclusivamente por reservatorios
a montante da restrigd3o, aquele sujeito ao maior risco. Na presente
avaliaclo foram consideradas as seguintes restrigdes de vazdo nos
reservatdrios: Furnas (4000 m3/s), Mascarenhas de Moraes (4400 m3/s),
Marimbondo (8000 m3/s}), Emborca¢do (5000 m3/s), Itumbiara (7000 m3/s).
S30 Sim3c (16000 m3/s), Barra Bonita (1800 m3/s} e Jupia (16000 m3/s).
O nGmero de sistemas parciais envolvendo estes reservatorios e ainda
aqueles que nde apresentam restrigdes, Agua Vermelha, Tlha Solteira
e Promissdo foi de 76. As demais usinas ndo foram consideradas por

disporem de reservatdrios muito peqguenos ou entdc por serem a fio
3'agua.

Dezembro de 1989/Janeiro de 1990

Neste periodo observou-se uma distribui¢ao desigual das chuvas
na bacia do rio Parand, privilegiando a regido que drena para o rio
Paranaiba. Este fato ocasionou um enchimento dos reservatorios loca
lizados neste rio até os seus niveis recomendados de volume de espe
ra, enquanto gue os demais, situados nos riocs Grande, Tieté& e Para-
nd permaneceram com volumes vazios adicionais aos recomendados. Co-
mo havia entdo em todo o sistema mais volume vazios que o total re-
comendado decidiu-se ocupar os volumes de espera dos reservatorios
do rio Paranaiba, gue com isto evitariam vertimentos indesejaveis
enexrgeticamente. Para a avaliag¢do do impacto em termos de risco ge
rado por essa decis3c, escolheu-se © dia 02 de janeiro, j& que nes-
te dia, apesar dos volumes dos reservatdrios situados no rio Para-
naiba estarem acima do recomendado, o volume vazio total a montante
de Jupid estava praticamente igual ao indicado pelas regras vigentes.

Tabela 1 - Riscos Maximos de Rompimento para cada Restrigao
em 02.01.1990.

RESTRIGAO RS M. ITRARS [MARIMEONLO | EMECRCAGRD | TTUMBLARA [ S STMED | B. BONITA L TUPTA

Risco maximo (%) para a
situagao recomendada <2,00 | <2,00 | <2,/ <2,00 <2,00 |<2,00 1<2,00 | 4,80

Risco maximo (%) para a
situagdo ocorrida <2,00 | <2,00 | <2,00 | <2,/0 6,78 {<2,00 |<2,00 |37

0s resultados do programa CAEV listados acima indicam gue a
ocupacdo verificada nos volumes de espera dos reservatdrios do rio

Paranaiba elevou o risco de rompimento da restrigdo a jusante de
Ttumbiara para um valor pelo menos trés vezes maior gue O previamen
te assumido. Caso se dispusesse destes resultades naguela data e

exictisse a decis3o pela manutencgdo do risco anteriormente assumidoc,
esta ocupacgao ndo teria sido realizada.
Janeiro/Fevereiro de 1991

Entre ¢ f£im de janeiro e o inicic de fevereiro, em fungao da
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necessidade de se rebaixar o nivel do reservatdorio de Ilha Solteira
por motivo de obras, resolveu-se reduzir as defluéncias dos reserva
térios a montante daguele, pois esta maneira n3o haveria a neces-
sidade de se verter &gua em Ilha Solteira. Porém, como o0s reservatd
rios a montante, em sua maioria, j& se encontravam proximos dos seus
niveis recomendados de volumes de espera, a referida redugac de de-
fluéncias ocasionouw uma ocupacgdo dos volumes. vazios recomendados.
Para a avaliagdo do impacto desta operagdo, escolheu-se o dia 5 de
fevereiro, gue particularmente fol um dia em que o volume vazio alo
cado no sistema a montante de Jupia estava proximo do recomendado.

Tabela 2 - Riscos Maximos de Rompimento para cada Restricdo
em 05.02.1991

RESTRICRO FURNAS [M. MCRAES [MARTMBCNDO | EMECRCACED| TTUMBIARA | S. STMRO | B. BONITA [ JUPTA
Risco maximo(%) para a
situagdo recomendada <2,00{ <2,00 <2,00 <2,00 4,89 4,37 | 40,13 10,48

Risco maximo(%) para a
situagdo ocorrida 25,16] <2,00 | <2,00 | <2,00 4,33 <2,00 | 38,44 {10,57

Como o reservatdrio de Emborcagd¢, diferentemente dos demais
ndoc havia atingido até aquela época seu nivel recomendado de volume
de espera, ou seja, estava com um volume vazio adicional, os riscos
para as restri¢des situadas no rio Paranalba, onde aquele reservatd
rio se localiza, mesmo com a ocupa¢do indevida em Itumbiara e 830
Sim3c sofreram uma reducgdo. Porém, a ocupa¢do do volume de espera
no reservatorio de Furnas elevou o risco a que estava sujeita a sua
restrigdo para cerca de doze vezes o valor previamente assumido. Ca
so se dispusesse destes resutlados no deocrrer daquela operagdo de
rebaixamento do nivel de Ilha Solteira, e se priorizasse a manuten-
¢80 do risco previamente assumido, como sb o risco de rompimento da
restrigado a jusante de Furnas sofreu uma elevagdo, rejeitaria-se ape
nas a ocupag¢do do volume de espera daquele reservatdrio, liberando-
-se as demais ocupagdes por ndo implicarem em acréscimo de risco em
nenhuma das demais restrigdes existentes na bacia.

Marco de 1991

Entre o final de margo e o inicio de abril ocorreu uma cheia
significativa na bacia do rio Parand. Porém, antes do inicio da
cheia, que comegou por volta do dia 21 de margo, j& por volta do
dia 5, os reservatbrios desta bacia, em sua maioria, ocupavam os Vo
lumes vazios recomendados sem razdes ligadas a operagdc de controle
de cheias. Naguela ocasido, pelas tendéncias hidroldgicas e condi
¢Oes meteoroldgicas vigentes, passou-se a acreditar que ndo ocor-
reriam mais cheias significativas até o final da estacgdo chuvosa,
resolvendo-se priorizar a operagac energética antecipando-se o re-
enchimento dos reservatérios. A fim de avaliar se tal ocupagio inde
vida gerou algum incremento no risco para o controle de cheias, ve-
rificou-se o dia 08 de margo, em gue o volume vazic total a montan
te de Jupia deveria estar ccm cerca de 2,3 km3 2 mais gue o cbserva
do, segundo as regras de operacgao vigentes. B
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Pelos resultados aprescntados, observa-se que, apesar da refe
rida ocupagio, nd3o verificou-se nenhuma variagdo nos riscos para o
controle de cheias das restrigdes consideradas. Sendo assim, con-
clui-se gue o estado inicial dos reservatdrios anteriormente a
cheia ndo alterou o risco previamente assumido.

" Tabela 3 - Riscos Maximos de Rompimento para cada Restrigdo
em 08.03.1991

RESTRIGAO FURNAS [M. MURAES [MARTMECNDO | EMECRCAGRO] ITOMBIARA | S. STMAD | B. BONITA [ JUPTA

Risco maximo(%) para a
situagdo recomendada <2,00] <2,00 | <2,00 <2,00 <2,00 |<2,00 | <2,00 {<2,00

Risco maximo(%)} para a
situag:glo ocorrida <2,00} <2,00 <2,Q0 <2,00 <2,00 <2rm <2;CO <2JCD

CONCLUSEQ

Os resultados acima apresentados demonstram qgue, apesar de ter
sido utilizado um método de cadlculo para os riscos de reompimento
das restri¢des que difere substanc1almente daguele associado aos vo
lumes de espera recomendados, & possivel se utilizar as informagdes
dos riscos obtidos pelo programa CAEV, para as situagdes recomenda
das e as de desvios, para se conhecer o grau_ de modlflcagao no ris-
co que uma determinada programagao de operagdo podera produzir.

)

A apllcagao do programa CAEV no acompanhamento da operagdo hi
driulica, através da indicag@o das modificagdes gque ocorrem nos rls
cos associados ao controle de cheias naguelas situagles onde os ni-
veis dos reservatbérios diferem dos niveis recomendados, vrepresenta
apenas uma forma de utilizagd3o da teoria das condlgoes de contpgpla-
bilidade. Esta teoria tem um potencial maior nesta area, sendo pos-
sivel também sua aplicag¢d3o na determinagdo dos volumes de espera a
serem recomendados e na definig3o das regras operativas de controle

de cheias.
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Figura1: Topologia dos Reservaidrios na Bacia do Rio Parand
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Figura 2 . Sistema com Trés Reservatdrios



