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RESUMO - 4 utilizagao parcial das reservatdrios do sis-
tema hidrel&trico brasileiro para controle de cheizs 2
uma questao que envolve diversos desafios metodolagicos.
Heste artige o prodlema & formulado e szo discutidas as i
mitagdes de algumas solugbes propostas. Frocuyra-se en

fatizar linhas de investigac¢io que paregam promissoras,

INTRODUGAQ

Os vertedores de um aproveitamento hidrelitrice sic em geral
demensionados para garantir a passagem de uma cheia com tempo de
vetorno de alguns milhares de anos, supondo o nivel d'Zgua por
ocasiao do infcio da cheia coincidente com o nivel maximo normal

operative (NMNO - tambim uma variivel de projeto),

Ba falta de qualquer ocutra fonte de informagzo, o operador

d0 reservatirio deverd verter de acorde com as recomendagoes do
projetista sempre que o NMNQ for yltrapassado, Trata~se de Earan
tir & seguranca da barragem. Nesta situagdo, de emerganeia, e
provivel que a vaziao defluente seja superior 3 capacidade da ca

lha provocando transbordamentos que afetem a seguranga da porula~-
g80_de jusante. Quande, previsSes de afluncias ao reservatdriosio
disponiveis, o operador nga grande maioria das vezes estard infor~

mado de que a cheia que se aproxima n3o tem a severidade da cheia de
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projeto. Consequentewmente ele poderd defluir de uma forma mais
suave, mesmo para aniveis acima do NMNO, para bemeficic da popu-
lagao de jusante (Grull 1981). Ou seja, mantende-se a produgao
de energia elftrica como o Unico objetivo da operagde, pode-se di
minuir a frequéncia de cheias apenas Incorporando as previsges hi

drolégicas 2 operagzo.

Una protegac ainda maior pode ser obtida operando-se o resexr
vatdrio com o duplo propdsito de gerar energia e controlar cheias,
que sao infelizmente objetivos conflitantes: pars gerar energia
mantém-se © reservatdrio ¢ mais cheio possivel de forma a prover
gua e queda durante futuras estiagens; para controlar cheias man
tEmw-se o reservatbrio vazio para garantir espago capaz de laminar
os grandes pices de descarga. Isto EEE significa que a comstru -
¢2o de uma usina hidrelétrica aumente z frequéncia de cheias a ju
sante da barragem. Pelo contrario, a simples existencia de um Te
servatorio exerce em geral um efeito moderader sobre as cheias ,

megmo que nao operado explicitameate para este fim.

4 operagze de um reservatdrio de duple objetivo & uma ques
tae diffcil de ser fermulada como um problema de otimizagdo. Isto
porque os beneficios e/ou prejufzos associados com as duas metas
nZo s30 comensuriveis. De um lado & expectativa de prejuizo eco
némice decorrente de alguma diminuig3o da produgdc energética po
de ser estimada em unidades monetarias, imaginande-se que esta di
minuig3c seja compensada pelo emprego de usinas termoelétricas
efou construgdo de novas usinmas. Por outre lado o impacte social
e os prejuizos causados por uma inundagao sao de dificil quaneifi

cacgao,

Alguns autores sugerem a composigao de interesse distiotos na
operagdc de um veservatdrio através da definig3o de uma fumgdo objeti
vo, chamada de funcao utilidade, que resulta das preferéncias expres
sas pelo adimiaistrador entre alternativas conflitantes {(veja por
exemplie, Braga, 1979). As empresas de energia eletrica no Brasil, ac
entanto, tem preferido impor restrigoes de risco a operagao dos
reservatorios para fins enevrgeticos. Os niveis d'3agua tem si

do mantidos abaixe do NMNO, criando um “velume de espera” destina

do 2 amortecer cheias. Esta claro, ainda existirao situagdes enm
Gue a prevcupacac com a segurancga da harragem fard com que a de-
fluéncia seja superior zo limite critico gque causa danos a jusaa
te. Atualmente procura-se calenlar o volume de espera de tal for
ma gue o tempo de retorno deste evento se sitye na faixa de 25 a

50 anos.

Este artigo aponts algums aspectos metodoldgicos presentemen
te sendo examinados no CEPEL, cujo desenvolvimento se faz neces-—
sario para a realizagao do c2lculo de volume de espera sob uma
grande diversidade de condigoes de contorme {cascata de Teservatd

rios, previsac de aflusncia, e outyos).

Definigao do proklema

as variadveis intervenientes no controle de cheias pars um re
servatdrio s3o vistas na fijura 1. q(t} & o volume afluente mno
dis ¢, v(t) & o volume armazenado, d(t) & o volume defluente (ver
tide ou trurbinado) e w(t) & o volume aflugnte na area incremental
{nZo contrelada). Qcorrerd uma cheia para a populag3o de jusante
sempre que d{t) + w(¢} ultrapassar o valor critico u. Ocorrerduma
cperagac de emergéncia scmpre que v(t) > Via sendo vy o volume
correspondente ao NMNO, Coatrolar cheias significa fazer sempre
que possivel v(t) < v*(t), onde vy — v*(t) & o volume de espera
para o dia t. v*(t) deve ser calculado de tal maneira que
Pl a{t) + w(ty » ¢y ] < p, onde p & o inverso do tempo de retorno

selecionado.
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Uma metodologia alternmativa para o dimensionamento de volu-
me de espexra vem sendo desenvolvida no CEPEL. Ela emprega um al
goritme recursive que utiliza come dados de enmtrada a fungao ris
co meta alt) e tamb&m um conjunto de séries 4idrias sintdticas ,
geradas para o perfodo de cheias. Para cada dia t o algoritmo
considera uma politics simplificada de operagao correspondente ao
periocdo (t+l, B) que inclui tanto a producdo emergética (em ter-
mes de volumes d'dgua a serem turbinados) quanto os volumes de
espara ja calculados para este perfods., Esta politica simplifi-
cadz permite que se determine o volume de espera parz o dia t
que por sua vez & um dos requisitos para a elaboragac da politi-

ca correspondente aec periodo (t, h), e assim sucessivamente {(Kel

(L= |

man et alii, 1980). Este método satisfaz aos requisitas a e
acima referides e necessita para sua iuplementagac de ser acopla

do com algum modelo estocastico de vazoes didrias.

Previsdoc de afluSmcias

A dispomibilidade de instrumentos de medi¢30, tanto a mop-
tante quanto a jusante da barragem, permite que se trabalhe com
as distribuigdes de probabilidades condicionadas de g(t) e w(t)
ao invés das distribuigdes marginais. Ou seja, neste case faz-
~s¢ ¢ uso de grevisaes de aflugncias. A eficacia de um processo
de previs3o pode ser medida pela dispersdo (vari@ncia) da diseri
buigdoc condiciomada: um valor nulo significa conhecimento perfel
to do futuro e uma varidncia igual 3 da distribuigBo marginal sig
nifica que o modelo de previs3o nao tem valor algum. Kelman et
alii {1981) realizaram um estudo para o reservatdrio de Traés Ma-
rias ¢ cidade de Pirapora, em gue foi verificade o efeito de dai
versas hipOteses quanto a eficicia de modelos de previsae de wit)
nas fungoes {v*&), t=1, 2, ..., hl. Com¢ era de se esperar, a
medida que ¢ "modelo" de previsio melhorava, subiam os valores
de v*(t)., Isto &, um modelo de previs3o permite que se mantenha
em m@dia o3 niveis mais elevados. Al3m disto verificou-se nos
estudes de simulagdo que diversas cheias que redundariam em emey
géncia, nzo fosse disponivel o modelo de previs3o, puderam  ser
ceutroladas. Por outre lado os estudos mostraram também que al

gumas chelas moderadas, que seriam absorvidas caso nao existisse

o modelo de previsiao, redundaram em emergSnciz. Este aparente P2
radoxo ocorre sempre que se introduz algum mecanismo de previsie
sem que simultaneamente as metas de rigco gsejam alteradas. Neste
c2so especifico o efeito foi €2 permitir gue © reservatorie en
chesse excessivamente sempre que 2 situag3o hidroldgica fosse e
lativamente “suave'. Bastaria gue nestas situagbes se mantivesse
um velume de espera levemente superior so recomendado para elimi
nar 2 maior parte destas emergencias. O que equivale dizer que
o modelo de previs@c deve ser utilizade ni3c somente para relaxar
as restrigdes operatives como também para diminuwir o risco meta,
sempre que isteo for possivel. A maneira de conciliar estes dois

beneficios & assunto que ainda carece de investigagiao.

Cascata de reservatorias

Numa cascata de reservatorios, a afludncia a cada um deles
130 & a gue se obteria em condigles naturais e sim o resultado da
deflugncia dos reservatdrios de montante somada i aflufecia cor

respondente & area de drenagem incremental,

Costz et alii (1981) utilizavam ¢ medelo de vazdes dizrias pa
ra sintetizar o processo estocastico {wi(t), wolt)y e, wi(t}..},
onde {wi(t)} & a afluéncia inecremental ac i—&simo reservatorio.
Esta claro que {wl(t)} = {ql(t)} e que portante para ¢ reservatd
rio de cabeceira o algoritmo concebido para o caso de reservatd-
rio Snice pode ser aplicade dirstamente, Esta aplicagio zesulta
em restrigbes operativas para o primeiro reservatirio que quando
incorporadas a um modelo de simulagio formecem os volumes defluen
tes {dl(t)}. Definindo-se a0t} = wy(t) + dl(t) obtém-se uma 3¢
rie de afiuBncias ao segundo reservatdrio que i3 leva em conside
ragdo o controle de cheias exercide pelo primeire. E sssim suces

sivamente,

Esta abordagem serve como uma primeira aproximag%o para a so
lugao do controle de cheias com miltiplos reservatdrios. Entretan
to se entre o reservatdrio i e i+l nio houver benfeitoria alguma
a ser protegida (ui = @}, a aplicagao do esquema de Costa et alii
{1981) arribuird@ volume de espera nulo para o reservatbrio i. Con



sequentemente a protegao cidade situada a jusante de i+l ficara
unicamente dependente do volume de espera que se aloque para es
te reservatdrio. Intuitivamente se percebe que zo contririo, al
gum volume de espera deveria ser imposto ao reservatorio i com
o propdsito de “ajudar™ o reservatBrio i+l. Uma possivel manei-
ra de resolver esta questaoc seria atribuir alguma restrigio fic-
ricia para o i-@simo reservatSrio (u;}de maneira 3 minimizar o “impac-
to" do controle de cheias no sistems hidroeitrico. Este impac
to pode ser medido pelo valor esperado de energia armazenada no
sistema ao final do periodo iUmido. Energia armazenada & obtida
per uma fungdo que mapeia um vetot ¢ujos componentes sao 0s ve
lumes d'3gua armazenados nos diversos reservatdrios num escalar
que representa o equivalente energético de todo o estoque de agua
dp sistema (Terry et alii, 1980).

Formalizando, minimizar o impacte do controle de cheias =20
sistems hidrel&trico equivale a encontrar 0% que maximize a fun-
gdo g(u) E[:X(Vl(ﬁ), V{8, on Vv (W) ] sujeito a PRI

i=1, 2, ... n, onde:

i »

- - . - - - . . -

u [:ul, Upyenes B ] - & o vetor de defluéncias critieas ficci-
¢ias para os n reservatdrios.

u = Eul,uz,...,unj - & o vetor de defluencias criticas reais;
quando n3o existe restrigAo para o i-&~
sime reservatdrio u = .

Vi(') ~ & o volume armazenado no i-&simo reser—
vatoria.

i{+) ~ & a energia armazenada v sistema.

el 7 - & o operador valor esperade.

A solugido para este problema de otimizagdo estd presentemen

te sendo invegtigada.

Medidas alrerpativas

Existem outras medidas de protegae, além de manter volumes
de espera nos reservatdrios, que quando implementadas assegurem

¢ mesmo risco de ocorréncia de cheias. Por exemplo, construir

diques, retificar trechoe de rio e desapropriar &res a serem inun
dadas. Em geral estas medidas alternativas dao condigBes para gque
o nivel d'agus junto a uma cidade possa atingir uma cora mais ele
vada, com ¢ consequente aumento do valor da defluencia critica u.
Quaato maior for u, menor serd o voluyme de espera dos reservatd -
rios situados a montante da cidade,para o mesmo nivel de risco

Pode-se conceber duas curvas de custo como fungao de u. Uma cres-
cente que represente as despesas ¢fetuadas localmente para prote-
gao de c¢idade. Outra decrescente, gque representa as despesas su
plementares que deverao ser feitas em escala nacional ou regiomal
para compersar o mentante de energia el@trica que ndc serid prode

zido devido 3 exigencia de se manter um volume de esperg.

cusTo Curva A - Custo da medida
P alternativa de

B A carater local.

Curva B - Custo energético
do volume de eg

pera.

FIGURA 3 - Custe de Controle de Cheias como

Fungao da Deflufncia Critica.

A determinagac de curva A (figura 3) & tarefa relativamente
simples uma vez que envolve apenas estimativas de obras de cons -
trugao civil e talvez valores relativos a indenizagoes. 4 curva
B, no entanto, & de elaboragac mais complexa visto gque a aloca
¢ao de espaco do reservatdrio para amortecimento de cheias tem
duas consequéncias: 4 curfo prazZe aumenta a expectativa de gera
¢d3o de energia elftrica por usinas térmicas (nuclear ou carvie) e

portanto de gasto com combutivel; a longo praze acarreta uma an



tocipagao do cromograma de construgac de movas usimas hidroelé&eri
cas, que serdo colocadas mais cedo em operagdc para COmPensar 2
diminuigBe da produgio média de energia nos reservatorios parcial

mente utilizados para controle de chelas.

E possivel estabelecer uma fungac que associe a cada valor
de energia armazenada ao fimal do periodo @mido um valer esperado
de geragao termoelétrica, por cada classe de usina termica (Terry
et alii, 1980). Conhecjdes os pregos de cada combustivel, pode-
-32 traduzir em unidades manetirias o efeito de curte prazo acima
referido., Costa et alii (1981) executaram um cdlculc deste tipo
parz determinar a relagao entre custo de controle de cheias e o
risco meta adotado. O efeito de lengo prazo nao foi ainda consi
derado, apesar de ser possivel 2z utilizagdo, para este fim, do
custo marginal de expansﬁo do sistema gerader (Carvalho e Rosenblatt,
1980) .
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ABSTRACT

Some development of methodology is necessary for using the
brazilian hydroelectric gystem's reserveirs for flood control. In
this paper the problem is formulated and some approximated
solutions discussed, It is alsc stressed the potential of some

research approaches to the problem.
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