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RESUNMO ~~- Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metdﬁologi& pa
ra o calculo de volume de espera de um reservatdrio que resulta em ris -
co de emergencia identico a um valor pré~fixado. Entende-se como emer—
gencia a situsgac em que a vazao defluente & suficientemente elevada
para causar damos A jusante. O cilculo & feito através de recursio s0
bre scries de vazoes diarias. Ilustra~se a metodologia determinando-se
volumes de espera para o reservatorio de TFurnas, para diversos periodos

de recorrencia.
INTRODUCAQ

A operacac de reservatdrios projetados para fins conservativos & feita pro-
curando-se manter o estoque de agua tao elevado’ quanto possivel, Entretanto e
usual alocar uma parte do volume util, chamada de volume de espera, destinada a
encaixar os volumes afluentes durante cheias. Desta maneira o reservatdrio bene

ficia o vale a jusante tornando as inundagoes menos frequentes.

0 método probabilistico usualmente.adotado (Beard, 1963 e CECCA, 1977) para
o caleulo de volume de espera utiliza uma relagao emtre.volume afluente e dura -
caoc, va(i), conforme figura 1, de forma tal que P(VA(i) > va(i))= p. VA() & o
volume total afluente ao reservatdrio (variavel aleatoria) correspondente a uma
cheia de duragao de i dias e p & o inverso de tempo de recorrencia selecionado .
A distriﬁuigﬁo de probabilidade de VA(i), Vi pode ser determinada de diversas ma
neiras. CECCA(1977), por exemplo, adota a hipbtese de ‘que os cventos extremos

seguem a distribuigao log Pearson III, e estima os parametros utilizando o con

* junto de programas desenvolvidos pelo U.,S. Army Corps of Engineers, 1972.
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Figura 1. Curva Volume Afluente x Duragao

Define-se z(i) = va(i) - i.vdr como "volume de espera condicionado a duracgao

i"y sendo vd_ o volume total descarregado, mantida durante um.dia a maxima vazao
— l )
que nao causa danos a jusante (vazao de restrigao). O método recomenda z(ic) Co=
= mox(z(i))} para volume dc espera e deflne lc como duragac critica. No entanto ,
1
probabllldade de que o volume de espera a331m dctermlnado ndo seja suficiente 2

,

dado por:

P(VA(1)>z(ic)+vdr ou VA(2)>z(ic)+2.vdr ou VA(i)>z(ic)+i vdr ou...)>
P(?A(ic) > Z(lc) + i, vdr)

Portanto esta mctodologia implica num risco maior do que o selecionado e de

dificil determinacao.

Uma metodologia para controle de cheias que estabelece deflugncias minimas em
-funggo'do volume armazenado que resultam em risco ideéntico ao previamente selecio
nado foi descrita por Kelman et al (1“80} Extensoes para o caso de uma cascata
e incerteza quanto i vazao de restricao no reservatorio foram apresentadas respec

tlvamente por Costa. et al (1981) e Kelman et al (1981).

Apresenta~se a seguir um enfoque alternativo onde, ao invés de deflu@ncias

minimas, calcula-se o volume de espera que atende ao risco selecionado.



Notacao ¢ Definicoes Preliminares

— ' o~ « ] N I
h ~ duragao da estagzo de cheias (dias).
v{t) - volume (m?) armazenado no reservatorio no'inicio do dia t, (£ =1,

2, +ve, h). Esta & a variavel sobre a qual se pretende impor res-
tricoes. Sem perda de generalidade, adota~se um volume morto igual

a Zero.

L - -, -~
Vig -~ volume Util do reservatorio. £ o volume miximo armazenado que nao

compromete a seguranga da barragem caso ocorra a onda de cheia de
projeto para os vertedores. Ocorrera uma situagao de emergeéncia se
<

vt} » Vi

~

ve(t) - volume de espera para o dia t. E desejavel que V(t)E-VM—ve(t)'
q(t,i) - vazzo (m®/dia) afluente ao resgrvatario'durante o dia t paré _ a
j-gésima séric. Entende-se por série uma hidrografa obtida a par-

tir dos registros historicos ou gerada por algum modelo.

d(t) - vazao defluente (maldia) do reservatorio durante o dia t.

dy - vazao defluente maxima (m®/dia) que nao causa danos a jusante., So-

mente em situagoes de emergencia {(v(t) > vy) este valor & superado

4

por a(t).

3

Determinacao do Volume de Espera para o Dia t .-

0 volume de espera para o dia t, ve(t) tem por objetivo garantir que o risco
de’ alguma emergéncia entre t e h seja igual a um valor pré-fixado, aft).
. Conhecidas as regras de operagao do reservatério no periodo (t,h) e o armaze

. a4 e - - . -~ - . -
namento inicial v(t), e possivel simular a evolugao do reservatorio para cada se-
) . .

.
.
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rie i. o(t,i) & dito volume critico para o dla t e para a scyie i se silmulagoes
desta sirie com v(t) < c{t,i) nfo levarem & alguma cmergéncia no perfodo  (t,h)
e simulzccos com v{t) » c(t,i) levarem a alguma emergéncia no mesmo periode. Se-
’ . . e, . - ~ -
ja 8(c) o conjunto de séries cujosvolumes criticos sao menores que c. Isto e
S(e) = {ile(c,i) < ¢}. Pela definigao de volume critico todas as simulagoes com

- . . o~ -~ o,
séries pertencentes a $(c) a partir de v(t) = ¢, conduzirao a emergenclia  entre

t e h,

Un conjunto de valores {e(t,i), i =1, 2, ...} forma uma amostra da varia-
vel aleatoria c(t). FE possivel inferir a destribuicao de probabilidades de C(t)

e portanto determinar Ca(t) definido como:
PLC(e) < ¢ (0] = a(t) | . . (1)

A figura 2 ilustra a determinacao de Ca(t) a partir de um histograma de

e(t,i), i =1, 2, ... . O volume de espera no dia t & dado por:

v (£) = v, = c (B) ’ o : (@

fdnﬁc(t')). A
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Dornvm1n1f"o Gos Volumes Criticos para o Dia t

se e{t + 1, 1) e q(t,i) sao conhecidos e possivel derivar uma regra eritica

no dia t para a serie i. TDsta regra $0rrecer: para todo v(t) a vazae defluente,
d (Hl), que resultara num volumc armazenado ne dla t +1 iguat a et + 1, 1i). Pe

1a equacao da econtinuidade a regra critica & uma fungao linear de v(t).
dc(t,i) = v(t) + qt,i) - c(t + 1, 1) . (3)

Comhecido v, {t + 1), pode-se derivar outra fungao lincar de v(t) que defini
rd as defluencias dVe(t,i) que resultarao num volume de amortccimento no  dia

t + 1 igual a Ve(t + 1),

&, (5, = vl + q(e,d) = (= v (e D) @)

e

L

A regra de opelagao efetivamente adotada pelo reservatorlo depende de um
‘prande nimero de fatores. Para efeito do calculo do volume de espera esta rTe-

gra sera aproximada como uma fungao do armazenamento.

A figura 3 mostra uma possivel fungao pars uma usina hidroelétrica com de-
manda constante de energia juntamente com as regras définidas pelas equagoes (3)

e (&)

i’ o

dy

"REGRA
ENERGE TICA

- Q“.” ""--—"’-——- _____________ '

" . : . = v{t)

se it ilevg v

C

Figura 3 - Determinagdo do Volume Critico



A curva ALDGM erd uiilizada cowmo aproxxmagao para a regra de 0peragao cfe-

tivawente utilizada no dia & para a série i. Para v(t) < v, a vazzo defluente

é 1imitads pela disponibilidade de agua (supoe-se  q(t, i) Bconhecido). Para
vy, < v(e) < vy & sempre possivel atender a demanda energctica, Para v5<v(t)<vG a
1Lgra encrgética conduzira a v{t + 1) > ¢ (t + 1), MNeste caso opta-sc por

(t, i) para atingir o volume de espera do dia t+1, Ve (t + 1). Para v(t) > Vs

o 11m1tc de vazio defluente maxima, dH’ nao permite que se atinja Ve (t + 1),

0 volume critice, c(t, i), & o correspondente 3 intersecao (se existir) da
regra critica com a curva ABDGM. De fato, na figura 3 somente para volume supe-
riores a V. dc (t, 1) ¢ superior a regra ABDGH e portanto levam a emergencia en

tre t e h.
Existem doils tipos de nao-intersegao:

a) A regra critica fica sempre acima de ABDGM. Neste caso a vazao dada por ABDGM

- 3 » — - a ' - - 4
& sempre inferior a vazao c¢ritica. 0 volume critico & portanto igual a zero.

b) A regra critica fica smpre abaixo de ABDGM. Heste caso, a decisao dada pela
curva & sempre superior 34 necessaria. O volume critico e portanto igual a
VMo

0 ALGORITMO

A figura 4 descreve os principais passos do algoritmo.

-
.

pr APLICAGAO
0 metodo descrito foi aplicado ao reservatorio de Furnas (vM=17,217 x 10°m?,
dM = 4000 n’/s, situado no alto Rio Grande cujo periodo chuvoso se estende de

outubro a abril (b = 212 dias). A operagao energatica fol simplificada usando-se
as médias mensais das vazdes turbinas durante os periodos chuvosos do anos de
1977 e 1980 (tabela 1).

OUTUBRO NOVEMBRO DE ZEMBRO JANEIRO FEVEREIROQ MARCO ABRIL

1120 g9 - = 551 " 576 607 - 857 747

Tabela 1. Regra de Operagao Energética (m?/s) .
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Como o processo estocastico “ocorrencia de vazocs malores que dM" pode  ser
aproximadanente modelado por um processo Poisson {Shen ¢ Todorovic, 1976) & ra-
sofvel impor um critério de risco tal que a ocorrencia de emergencia seja também
um processo Poisson. A expressao (5) represan§r5 portanto o nivel de risco pre-
*fixaﬁo. a .

RUERVERD

o(t) = 1 - (5)

0 perfodo de retorno para uma cmergencia ¢ dado em (3) por a(O)*l.

As séries de vazoes diarias, q(t,i) (10000 séries de 212 dias) foram obtidas

pelo modclo‘prdposto por Kelman, 1977.

-

A figura 5 apresenta a evolugao devM—ve(t)para os periodos de retorno 10, 25

e 50 anos.
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Figura 5 — Evolugao de VM—ve(t) para o reservatdorio de FURNAS
(a(o)ﬂl = 10, 25, 50 anos) '



CONCLUSOES
4 metodologia proposta tem as cepuintes caracteristicas:

\

.

~ Prescinde da estimacao de distribuigoes de probabilidades deeventos extremos,pois

utiliza a totalidade da série de vazoes e nao apenas o5 maximos.’

M vt - N ~ . ~
~ Faz uso de um nivel de risco decrescente com a aproximagao do final da estagao
- - . - * .
chuvosa, o que & compativel com a evidente vedugao do risco de gue ainda ocorra

alguma cheia.

- Recomenda volume de espera variavel dia a dia permitindo que o reservatdorio pos

sa se encher ao se aproximar o periodo de estiagem.
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