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A alocagdo dos volumes de espera numa cascata de .reservatorios
pode ser feita de diversas maneiras, de modo que todos os reser
vatorios do sistema compartilhem a responsabilidade dé‘proteger
o vale contra inundagdes. Por exemplo, o reservatorio de mon-
tante pode reservar um volume maior que o estritamente necessa-
rio para atender a sua vazao de restricao a fim de auxiliar o

controle exercido pelo reservatoric de jusante.

Neste trabalho, propoe-se adotar a alocagao que minimize o im-
pacto energetico ao parque gerador garantindo-se por outro lado
que o risco de inundag¢io seja inferior a um valor pre-fixado. A
fungao objetivo selecionada € o valor esperado da energia armaze
nada no sistema no inicio do periodo seco. Como ndo se dispoe
de uma expressdao analitica para esta fungdo, este problema a ri
gor deveria ser resolvido por um processo de tentativa e erro;
simulando~se a operagdoc interligada do sistema para cada aloca
gaos o que demandaria um esforcgo compu%acioh&lk muito elevado.
Em vista desta dificuldade desenvolveu-se, a partir do  método
da curva volume-duracdo, uma abordagem aproximada que rvesulta
numa expressdo analitica para a fungdo objetivo. A otimizagdo
& feita calculando-se um vetor de vazdes de restrigdo ficticias
que maximiza a energia armazenada no sistema utilizando-se  de
um algoritmo de programd¢do nao-linear com rééfriQSeé'liﬁéé%és;‘
Este método & aplicado ao sistema de reservatdrios formado pe-
los rios Grande e Paranaiba e pelas usinas de Ilha Solteéira e
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1- INTRODUGAD

A operacao dé um sistema de reservatorios deve atender a
tas vezes conflitantes como, por exemplo, controle de cheias e produgao
de energia elétrica..

0 controle de cheias visa alocar parte do volume Gtil (volume de espera)
para encaixar os volumes afluentes durante as cheias de forma que o even-
to "ocorréncia de vazdes defluentes do reservatorio acima da vazdo que
nao causa danos a jusante" tenha periodo de retorno inferior a um valor
pré-fixado (em geral 25 ou 50 anos). O cilculo dos volumes de espera &
feito, entdo, a partir das restricdes de mixima vazdo defluente (vazdo de
restricio). '

Por outro lado, na otimizacdo da produgdo hidrelétrica, procura-se armaze
nar o miximo de dgua durante a estacdo chuvosa a fim de garantir o atendi
nmento do mercado durante o periodo seco. "Em outras palavras, qualquer vo
lume alocado para amortecimento de chéilas implica em alguma perda energé
tica no sistema.

A alocacao dos volumes de espera numa cascata de reservatdrios pode sSer
feita de diversas maneiras, de modo que todos os reservatorios do sistema
compartilhem a responsabilidade de proteger o vale contra inundacoces.

Este trabalho trata da alocacdo Gtima dos volumes de espera ao longé de
um sistema de reservatérios em cascata, no sentido de minimizar a perda
energetica associada, reduzindo os riscos de inundacdo a um nivel pré-fi
xado. Esta otinﬁzacéo é feita calculando-se um vetor de vazoes de restri
¢do ficticias que maximizam o valor esperado da energia armazenada no
sistema. Como nfo se dispde de uma expressdo analiticaparaa fungio obje
tivos; € necessario simular a evolugdo do sistema para cada vetor de res-
trigdes dado. No entanto; a demanda computacional necessaria para a reso
lucdo de um gistema relativamente compiexo (dez resexwatérios; por exemn—
| . plo).g e muito elevada. Para contornar esta dificuldade, desenvolveu-se
. um abordagem aproximada a partir do método da curvd volume-duracdo que,
prescindindo da etapa de sinmlacao; resulta num problema de otimizacdo
. ndo linear com restiicbes lineares. \
Apresenta-se os resultados da aplicacdo deste método ao sistema de reser-

vatorios formado pelos rios Grande e Paranaiba e pelas usinas de Ilha Sol
~ teira e Jupia no rio Parana.



2- ALOCACEO GTIMA DOS VOLUMES DE ESPERA

Um dos dados de entrada para o calculo dos volumes de espera é a série de
vazoes afluentes ao reservatorio. Numa cascata, a vazdc total afluente &
composta da vazdo devida 3 area de drenagem incremental entre os reservatd
rios sucessivos (vazdo ndo controlada) e da vazdo defluente dos reservato-
rios imediatamente & montante,

Estas vazdes defluentes dependem das regras de operacao adotadas em cada
reservatorio. Logo, para obter a vazdo afluente ao i-ésimo reservatorio €
‘ necessdrio simular a operagio dos reservatdrios situados 3 montante. A &
rie de vazoes afluentes assim ‘obtida' leva em consideracac o controle de
cheias exercido pelo sistema. Portanto, o calculo do volume de espera pa
ra cada reservatorio deve ser feito seqllencialmente, de montante para ju-
sante, A figura 2.1 mostra como estabelecer os volumes de espera dos re
servatorios de uma cascata, quanto a jusante de cada um deles existe uma

restricdo de vazdo maxima. (1)

A metodologia acima exposta atribui volume de espera nulo para o i-ésimo
reservatdrio da cascata se a sua vazao de restricgdo Gi for infinita, isto
&, se nao houver benfeitoria alguma a proteger entre os reservatdrios i e
i+ 1). Conseqﬁen’cerrgnte, ge a vazdo ﬁi 41 for limitada, a protecao do va
le" a jusante do reservatorio (i+l) fica unicamente dependente do volume

de espera que se aloque para este reservatorio.

Entretanto, num sistema de reservatdrios o controle de inundactes ac lon-
go da cascata pode ser feito de modo que todos os reservatorios comparti
lhem a responsabilidade de proteger o vale. Neste caso, o volume de espe
ra alocado em cada reservatorio deve ser calculado de maneira a proteger
‘ndo apenas. as benfeitorias situadas no trecho imediatamente a Jjusante da

barragem mas também aquelas existentes até o final da cascata.

Uma possivel maneira de resolver esta quest@o consiste em impor ao reserva
tdrio de montante uma restricdio ficticia u, (uy < 4;) de maneira a auxiliar
o controle exercido pelo reservatdrio de jusante. Note-se que esta i’\estr_i_._
.cao mais severa e apenas um meio indjxéto de aumentar o volume dJde esgpera
~alocado no reservatdrio de montante e ndo € necessdria sob o ponto de vis
ta de proteger apenas a drea de inundacio imediatamente a jusante de i. -

2.1 Exemplo

Para. ilustrar este efeito foram escolhidos os resepvatdrios de Furnas



e Marimbondo (ver Tabela 2.1-1) localizados respectivamente no' alto

e baixo rio Grande como pagsiveis de atuarem no controle de enchentes.

A capacidade de amortecimento dos reservatdrios existentes  situados
entre Marimbondo foi desprezada, adotando-se como método de 'pmopaga—
¢30 das vazdes apenas o defasamento de trés dias. Este tempo corres
ponde ao tempo de viagem médio estimado. a partir da série histérica
de vazdes diadrias nos postos Sdo José da Barra e Porto Josd  Amdrico
(Furnas e Marimbondo, respectivamente) com 26 anos de observacac si-
multanea, para os anos hidroldgicos de 1935-1936 a 1960-1961 inclusi
ve. Como regra de operacgido energética utilizou-se as médias das va-
zoes mensais turbinadas em Furnas e Marimbondo durante orperiodo chu
voso (192 de outubro a 30 de abril) nos anos de 1977 a 1980.

0 calculo dos volumes de espera nos reservatorios foi feito pelo méto
do da curva volume-duracdo (2). Cam o objetivo de se ter um caso es
tudo onde os resultados independam de hipOteses quanto a distribuicio
de eventos extremos adotada optou-se pela estimacio das maximas vazoes
medias afluentes a partir de sua distribuicio empirica. Para tanto,
& necessario se dispor de um elevado mimero de hidrégrafas afluentes
aos reservatorios. Devido ao comprimento limitado do historico, se
fez uso do modelo de geracdo de séries simtéticas de vazdes  diarias
proposto por Kelman (3). O trabalho de Rarbosa (4) mostra que este
modelo se adapta bem a serie de vazaeslafluentes a Furnas. FYoram ge
radas 10.000 -séries sintéticas bivariadas de vazdes difrias afluentes
a Furnas e incrementais para o trecho Furnas-Marimbondo. Os pardme-
tros do modelo foram ajustados a partir das séries histSricas dos pos
tos de S3o José da Barra e Porto José Amdrico acima mencionadas. As
séries peradas (cada uma com 212 dias) possuem estrutura de correla-
cdo espacial e temporal. Bm outras palavras; neste caso estudo imagi
na-se que a natureza se comporte exatamente como o modelo de geracio
adotado.

As curvas volume-duracdo afluentes dos reservatdrios foram obtidas pe
1o ajuste de uma pardbola do segundo grau as maximas vazdes medias com
duracao 1, 3; 7, 11, 15, 21 e 27 dias estimados por interpolagac  ha
distribuicdo empirica das dez mil séries sintéticag de vazoes totdis
afluentes. Para o caso de Marimbondo; estas séries foram obtidas si-
mulando-se a operacdo do reservatdrio de Furnds, imaginando-se que no
dia 19 de outubro o volume livre fosse igual ao volume de espera para

.



ele recomendado.

A tabela 2.1-2 apresenta os volumes de espera de cada reservatorio pa-
ra o periodo de retorno de 25 anos obtidos diminuindo-se avazaode res
tricao do reseprvatorio de montante (Furnas). Observa-se que, de fato,”
a medida que a vazdo de restricdo de mentante se ‘torna mais severa, o
volume de espera requerido a jusante (Marimbondo). diminui. - Ressalte-

se que os volures de espera obtidos para o reservatorio de jusante le

vam em conta o amortecimento das cheias proporcionado pelo controle exer

2.2

c1do a montante.

Ex:Lstem portanto diversos modos de alocar volumes de espera ao longo
dos reservatorios de uma cascata proporcionando o mesmo nivel de garan
tia contra imundacdes. A escolha entre as possiveis solugces viaveis
pode ser feita estabelecendo-se um critério de minimizacdo do "impacto

energético™ do controle de cheias sobre o sistema hidrotérmico.

Quantificacdo do Impacto Energético

A incorporacdo de controle de cheias a um sistema hidrotérmico tem ¢on
seq{iencias a longo e curto prazo. A longo prazo, acarretauma antecipa
¢30 no cronograma de implantacdo de novas unidades para compensar —a
diminuicio da producdo média de energia nos reservatdrios parcialmente
utilizados para controle de cheias. Esta conseq{iéncia tem repercussao
inclusive no processo de planejamento da expansac do sistema. A curto
prazo, a alocagao de volumes de espera nos reservatorios aumenta a ex
pectativa de geragao de energia elétrica nas usinas térmicas e portan-
to de gasto com combustivel (5). No presente trabalho, apenas o efei
to de curfto prazo sera utlllzado para avaliar o impacto ener'getlco.

0 :tmpacto energético a currto prazo causado pela mpos:.c;ao de controle
de cheias nos reservatdrios pode ser avaliado através do custe de ope
racio do sistema hidrotérmico. Este custo € compostode duas parcelas:
o custo de operagdo témmica, associado ao consumo de combustivel em ca

‘da unidade (nuclear, carvdo; diesel, etc.) e o custo do deficit, que

corresponde ao custo social de interrupcao do fornecimento de energia.
A politica Stima de operacio térmica obtida por recursio de programa-
¢do dindmica estocdstica (6) fornece a cada més a complementagao termi
ca adequada para atendimento do mercado bem como o valor esperado do
custo futuro de operacdo a ela associado. A operagdo Otima do sistema

no pericdo & aquela que minimiza o custo de cperacdo energética - soma



2.3

do custo de operacdo durante o periodo chuvoso com o valor esperado do
custo futuro de producdo. O custo de operacdo do sistema e funcdo que

decresce com o aumento da’énergia armazenada no sistema: se os niveis

dos reservatdrios estdo elevados, procura-se deplecioné—los.para evi
tar vertimentos (que significam energia perdida pelo sistema) e poster
gar a geracdo térmica enquanto que se os niveis estdo baixos procura-~
se operar as térmicas economizando energia hidraulica para assegurar
o futuro atendimento da carga. Analogamente, quanto maior a energia
armazenada menor a expeétativa de geracio térmica e portanto menor ©
valor esperado do custo futuwro de producao. ' ‘

Minimizacdo do Impacto Energético

A iﬁposicéo de volumes de espera acs reservatorios representa uma limi
tacdo ao volume maximo armazenavel. Portanto, o controle de cheias re
duz a energia armazenada no sistema durante o periodo chuvoso e, preju
dicando eventualmente o enchimento dos reservatorios ao final do  pe
riodo chuvosa, afeta sua capacidade de produgac futura (representada
pelo valor esperado do custo futuro de operacdo). A variagao no custo
de operagao durante o periodo chuvoso causada pelo controle de chelas

pode ser considerada nula: para séries de afluéncias que naio alcancam

a limitacdo de volume armazenado (afluencias baixas) este controle
nfo atua; quando ocorrem séries de afluencias tais que os volumes

armazenados Ficam limitados pelos volumes de espera prescritos {(aflu -

éncias altas), a capacidade instalada de geracdo hidrelétrica no siste

ma é tal que as defluéncias necessarias para manter esses volumes de

espera sao preferencialmente turbinadas, evitando-se a entrada emn ope
racio de térmicas adicionais no periodochuvoso. Minimizér o  impacto
energstico que o controle de cheias causa no sistema hidrotérmico con
sigte, pois, em minimizar o custo adicional devido somente a variagao
no valor esperado do custo futuro de operacdo. Como & energia armaze-

. nada no sistema € uma funcdo monGtona queé dectesce com'o aumen%o do va
" lor esperado do custo futuro de operacdo, neste trabdlho esta minimiza

cao é feita de forma a maximizar a energia armazenada no final do 'pe

riodo chuvoso.
Em vista das id8ias acima expostas, a minimizagdo do impacto energéti
co pode ser formulada da seguinte maneira: sejam n o numero de reserva

térios do sistema e m o nimero de reservatdrios que atuardo no contro

. le de enchentes:



Encontre u® = (ui, why e, uﬁ), vetor de restricoes ficticias, tal
que maximize o valor esperado da energia armazenada ao final do perﬂg

do chuvoso, ndo violando as restricoes reais Gi’ i=1,2,...,m Istoé:

max g {(w=E [EA (vl(g), vz(u), vee VL (w) ] (2,3-1)
v
sujeito a
uiii.-li 131,2, ---’m
cnde
U= (U sUy,ees,u ) & o vetor de restricoes ficticias para o©s
m reservatorios.
u x'(ﬁl,ﬁz,...,ﬁm) & o vetor de restricdes reais para os m re-
servatorios. Se ndo existe restricio para
o i-ésimo reservatorio, ﬁi + o,
vy () é o volume armazenado no reservatorio ao fi
nal do periodo chuvoso.
EA () @ a energia armazenada no sistema.
E () & o operador valor esperado.

' Entretanto, ndo se dispde de uma expressdo analitica para a fungdo ob

2.4

jetivo pois, como foi visto, a determinagac do volume de espera no re

servatorio j depende da distribuicao das vazoes a ele afluentes que €6

podem ser obtidas simulando-se a operacdo dos reservatorios imediata

‘mente a montante de j. A solugdo atraves de métodos de tentativae er

ro demanda um esforgo computacional muito grande pois, para cada sé-
rie, além da etapa de simulagdo & necessaric obter os maximos volumes
totais afluentes em t dias ao reservatcrio de jusante.

¢

Método Simplificado

- Em vista das dificuldades apontadas no item anterior, algumas simpli

ficacdes podem ser feitas no sentido de viabilizar tm cdlculo aproxi
mado. da alocacdo Otima dos Volumes de espera numa cascata de reserva-
torios a partir do método da curva volume-duracio. A essencia desta
simplificacdo consiste em obter a curva.volume-duraggo afluente a ca-
da reservatério sem simular a operacdo dos reservatdrios imediatamgg
te a montante. . ‘



Foram pesquisados diversos métodos para obter esta aproximacao (7) .

Descreve-se a seguir o método adotads.

tan st rve srve. Py o [ Spuiry

A curva volume-duragac afluente ao reservatdrio de jusante € esg
timada como a soma da vazdo defluente do reservatdrio de montan
te com a interpolagdo linear entre as curvas volume-duracdo in
cremental eaquela obtida por subtragdo entreas naturais afluen
tes. Formalmente, adota-se como curva volume~duracao -afluente

ao reservatorio de jusante ai t? + b* t onde
2

a:-: A [(aN2 - al) - az] +ar

(Z2.4.1-1)
b: = A [(sz - bl) - bI] + bI
onde
A= ~u) /(b -u)
1 -1 1 -
aI t2 4 bI t :  curva volume-duracao devido a area in-
cremerntal
a t2 4 bl t 1 curva volume-duragdo afluente ao reser
vatorio de montante
ay +2 4 by t :  curva volume-duracio natural afluente ao
2 z reservatorio de jusante
§ u '~ : vazdo média de periodo de retorno igual

aquele considerado para obter acurva vo
lume-duracdo,

Para avaliar o desempenho do método descrito, considerou~-ge o
sistema formado apenas pelos reservatdriog de Furnas e Marimbondo,
descrito no item 2.1. A figura 2.4.1-1 compard os resultados
obtidos por este método com aqueles obtidos por similagdo do re
servatorio de montante (fornecidos pelas curvas volume~duracao
"corretas') para os periodos de retorno de 25 e 50 anos e diver
sas vazoes de restricdo, tanto d montante quanto a jusante. Obser

va-se que os pontos do grafico situam-se em torno da reta de
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459, como requerido. Entretanto, a dispersao dos pontos em tor
no da reta esperada indica que os volumes de espera calculados
por este método constituem apenas uma aproximagao razoavel pa-

ra a ordem de grandeza de seus valores.

Otimizagao

De acordo com © item 2.3 a alocagido otima dos volumes de espera
& feita maximizando o valor esperado da ernergia armazenada no
final do perfodo chuvoso, em fungdo dos volumes armazenados nos
reservatorios do sistema neste instante. Segundo o método  da
curva volume—duracio, o volume de espera em cada reservatdrio &
constante para todo o periodo considerado. Como durante a esta

cdo chuvosa a tendéncia natural dos reservatorios & encher ,

quanto menores os volumes de espera recomendados maior o valor

esperado dos volumes armazenados no sistema e, conseglientemen -
te, malor a energia armazenada. Portanto, prescindindo-se da
simulacdo do sistema pode-se aproximar a alocacdo otima dos vo-
lumes de espera ao longe da cascata por uma distribuicao destes
volumes tal que maximize a energia armazenada para o estado dos
reservatorios igual a (v, - vl.) onde ;i & o volume miximo arma
zendvel no i-&simo reservatorio, e vl. o volume de espera calcu
lado pelo método acima exposto. Nestas condigoes, © problema

pode ser formulado como (7):

1
max g (u) = c ;I (vi—véi(u)) oL n.hj (gje)de (Memes )

" i€R 0 -J&Ji ]
- (2.4.2-1)
sujeito a
Oiui___ﬁ'. i=1,2,...m
T D -

onde

e 9,81 x 10 72,6298;

R conjunto de usinas com reservatorio;
J

. conjunto de usinas em cascata a partir da usina de reserva

tério i, inclusive, até a Gltima @ jusantes



N rendimento global do conjunto turbina-gerador;

h; (£:6) altura (m) de queda 1liquida do reservatdrio j expres
sa em funcdo de . ou valor da altura 1iquida cons-

tante para usinas sem reservatdrios;

v ; maximo volume armazenavel na usina i (10%m?);
Ve'ai volume de espera (10°m®) na usina obtido pelo método
de interpolacao; ' '
- - 6 3 5—" * - . N
(v Gt il)i volume util (10°m®) para o i-esimo reservatorio;

As curvas h(+) que fornecem a altura de queda para um dado volu
me armazenado (chamados curvas cota-volume) s3o em geral aproxi
madas por polinomios. Desta forma, g(u) se tornauma fungdo ndo
linear e sua maximizagdo @ um problema de programacdo nio linear
com m variaveis de decisdo (u;, 1= 1,2,...m) e 3m restrigdes
lineares. 0 algoritmo adotado para a resolucao deste problema
baseia-se no metodo de gradientes projetados desenvolvido por

Rosen em 1960 conforme apresentado em (8).

Aplicando-se este método para o 'exemplo dos reservatdrios — de
Furnas e Marimbondo, a alocacdo Gtima (ui‘, u¥) para ﬁlz 4000m? /s
e ﬁzz 7500 m®/s e periodo de retorno de 25 anos é u‘f:ﬁl e ui’:ﬁz
sendo que g(u*) = 11 966 MW mes.

A figura 2.4.2-1 apresenta a evolugdo da énergia armazenada nes
te sistema em funcdo da vazdo de restricdo em Furnas para varias
vazdes de restricdo fixas em Marimbondo e periocdo de retorno 25
anos. Observa-se que, de fato;, a funcSo tem um maximo global
mas que, para as restricdes r-egis (1'.'11 =\' HOOOmQ/se{iz:?SUO m®/s)
o maximo se.encontra na fronteira da regifo vidvel.

Deve-se ressaltar, no entanto, que esta situagdo ndo ocorre para

todos os casos pesquisados, como se pode observar na figura.

2.5 Aplicagao

0 metodo expedito acima exposto foi aplicado d@o sistema de reservatd
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rios dos rios Grande, Paranaiba e Parand descrito na tabela 2.5-1 para
o periodo de retorno de 25 anos. Desté sistema, os reservatorios que
serdo utilizados para alocar volumes de espera sao : Furnas, Mascarenbas,
de Moraes, Marimbondo e Agua Vermelha no rio Grande; Emborcagao, Itum-
biara e Sio Simdo no ric Paranaiba e Tlha Solteira no Rio Parand (ver
figura 2.5-1). ' '

Considerou-se que os volumes de espera alocados nos reservatorios do
rio Tieté, ndo levado em conta explicitamente, sdo capazes de garantir
a defluéneia mixima de 2300 m®/s em PromissZo. Somando-se a esta  va-
zao o valor de 1604 m®/s (correspondente ao valor de b/0,0864 da curva
volume-duragio referente & Area incremental entre Jupid e os reservatd
rios de Ilha Solteira e Promiss3o) pode-se transformar o problema  de
garantir a vazdo de restrigdo em Jupia no problema de garantir a vazao

de restrigio em Ilha Solteira atraveés da equagao:

T =u - 2300 - 1804 (m%/8) (2.5-1)
15 16

s P o el B2 R o it At Bt Wl p e ek Ty iy e

As curvas volume-duragio para o periodo de retorno de 25  anos
foram obtidas a partir de séries histOricas de vazdes diarias e
fornecidas pelo DEOP/ELETROBRAS. Os coeficientes a e b das cur
vas para as vazoes totais naturais e vazdes incrementais natu-
rais em cada aproveitamento selecionado para atuar no controle
estio na tabela 2.5-2. Como ndo se dispunha de séries de vazoes
didprias afluentes ao reservatorio de Agua Vermelha, as  curvas
volume-duragio foram obtidas através de uma relagao entre volu
mes afluentes e areas de drenagem considerando os outros postos

do sistema.

. Para aplicar o método proposto & necessario se dispor das cur-
vas volume-duragio obtidas por subtragao das naturais totais a-
fluentes e cadd reservatorio. Quando esta subtragio  Fforneceu
valores inconsistentes, adotou-se os mesmos coeficientes das cur

vas incrementais naturais.

0Os valores de u, estdo na tabela 2.5-2 e foram obtidos a partir

das curvas volume-duragdo naturais conforme descrite em (7).



11

2.5.2 Resultados Obtidos

P 1 e i i e o L L P . o e e

A vazao de restrigao adotada para Jupid & 16000 m3/s. A alocagdo
Otima dos volumes de espera no sistema foi calculada segundoe duas
hipSteses : na primeira, o volume de espera em cada reservatorio
pode ser igual ao seu volume Gtil enguanto que na segunda se im-
pos a restrigao de que o volume de espera fosse sempre menor que
um dado percentual do volume Util. As tabelas 2.5-3 e 2.5-4 a-
presentam os resultados obtidos.

Pode~-se observar que, para una mesma vazao de restricdo emdJupia,
a alocagdo.dtima quando existe limitagSo para o maximo volume de
espera em cada reservatorio tem menor energla armazenada no sis-

‘tema.

3~ CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia para o cdlculo das vazdes de res -
tricdo ficticias em cada veservatdrio da cascata que participa do controle
de cheias., O critério para obter esse vetor € o da minimizagac do impacto

energetico que este controle causa no sistema.

0s resultados.obtidos a partir do método simplificado para o  caso-estudo
Furnas-Marimbondo sugerem que ele pode ser empregado para formecer a ‘ordem
de grandeza das restrigoes ficticias. Isto foi feito para o sistema forma
do pelos reservatorios dos rios Grande e Paranaiba e pelas usinas de Ilha
Solteira e Jupid no rio Parana. Deve-se observar que como os  resultados
cbtidos s3o sensiveis 3 variagdes nas curvas volume-duragdo, € hecessario
fazer um estudo cuidadoso do maximo volume diario afluente para qualquer
duragao para obter tais curvas. Neste sentido, os resultddos obtidos nes-

te exemplo devem ser encarados como preliminares.

| ' Cabe ressaltar que f01 desenvolvida uma netodologla altema*tlva para o cal
culo dos volumes de espera, chamada "metodo dog volumes eriticos" (10). Es
~te método, que procura representar mais precisamente a operagdo dos reser—
vatdrios, apresenta as seguintes vantagens com relagdo ao método da curva
- volume-duragao: - ‘ ' '

a) faz uso da série total de vazdes diirias e ndo apenas dos maximos;
b) prescinde do ajuste de uma distribuigao de ‘'eventos extremos;

o) fornece a evolugdo didria dos volumes de espera, de forma a permitir o
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enchimento do réservatorio a medida que se aproxima o pefiodo secos

d) mantém a probabilidade de inundages a jusante igual aquela pré-estabe
lecidas ’

e) permite que se incorpore ao calculo dos volumes de espera a  eventual

disponibilidade de previsac de vazoes.

Em vista disso, recomenda-se que seja investigada a adequagdo de se usar
as vazdes de restrigdo ficticias determinadas pelo método simplificadodes
" crito neste texto como dado de entrada para o calculo da evolugdo diaria

dos volumes de espera a partir do método dos volumes criticos.

i



(1)

(2)

(3)

()

(5)

(8)

(7N

(8)

(9)

(10

13

BIBLIOGRAF'TA

COSTA, J.P., DAMAZIO, J.M., PEREIRA, M.V.F. e KEIMAN, J. - Uma Metodo
logia para Controle de Cheias, in VI SNPTEE, Camboriu, SC, Brasil ,
1981.

GCOI, Subcomité de Estudos Energéticos, Determinagao de Volumes de Es
pera para Controle de Cheias nos Reservatorios do Rio Grande,  SCEN-
CECCA/02/77, 1977,

KEIMAN, J. - Stochastic Modeling of Hydrologic  Intermitent Daily
Processes, Hydrology Paper No. 83, Colorado State University, 1977.

RARBOSA, P.J., Modelagem Estocastica de Vazoes Didrias, Tese de Mes -
trado COPPE/UFRJ, 1881.

KEIMAN, J., Topicos de Investigagdo em Controle de Cheias, in IV Sim-
pdsio Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos, anais, Vol. 4
163-173, Fortaleza, Ceara, 1981.

TERRY, L.A., Modelo a Sistema Equivalente, Relatdrio Técnico  CEPEL
1705/80, 1980.

COSTA, J.P., DAMAZIO, J.M., PEREIRA, M.V.F. e KEIMAN, J. - Alocagao

"de Volumes de Fspera Numa Cascata de Reservatorios, 'Relatdrio Técnico

CEPEL, 678/82, 1982.

KUESTER, J.L. e MINE, J.H., Optimization Techniques with FORTRAN ,
McGraw Hill Boock Company, 1973. '

PINHEIRO, M.L., Cheias : Analise de Frequéncias e Regionalizacdo de
Quantis, Tese de Mestrado COPPE/UFRJ, 1982.

COSTA,. J.P., DAMAZIO, J.M., PEREIRA, M.V.T. e KEIMAN, J. - Controle
de Cheias em Reservatorios de Usinas Hldreletrloas, Relatorio Técnico
CEPEL 861/82, 1982. ‘



VAZOES

DEFLUEN
JES

( INTCIO )

PERCORRE QS RESERVATORIOS
DE MONTANTE PARA JUSANTE

CALCULA AS VAZOES TOTAIS AFLUENTES AOQ RESERVATO
RIO (VAZOES INCREMENTAIS + VAZOES DEFLUENTES DOS

RESERVATORIOS DE MONTANTE)

CALCULA 0S VOLUMES DE ESPERA PARA O RESERVATORIO
UTILIZANDO AS VAZOES TOTAIS AFLUENTES

Figura

SIMULA A OPERAGAC DIARIA DO RESERVATORIO A PAR
TIR DO VOLUME INICIAL, DAS AFLUENCIAS TOTAIS
DAS METAS ENERGETICAS E DOS VOLUMES DE ESPE-
RA; ATUALIZA O ARQUIVO DE VAZOES DEFLUENIES DO

RESERVATORIO

FIM

RELATORIO

2-1 - Fluxograma da Metodologia para Calculo de Vo

lumes de Espera num Sistema de Reservatorios

Tabela 2.1-1 - Dados de Furnas

e Marimbondo

VOLUME | VOLUME | AREA DE | POTENCIA | U VAZAO DE | REGRADE OPERA

USINA TOTAL UTIL DRENAGEM | INSTALADA | RESTRIGAO | CAOENERGETICA
(109m3) | (10°m) (km?) (MW) (m3/s) m3/s
FURNAS 22,950 17,217 | 52 300 1312 4000 758
MARIMBONDO 6,150 5,260 | 118 488 1488 7500 1711



RESTRICAO EM VOLUME DE ESPERA (10°m?)
FURNAS (m®/s) FURNAS MARIMBONDO
4000 263 . 187

3000 1843 5

Tabela 2.1~2 - Volumes de Espera em Furnas e Marimbondo
para o periodo de retorno de 25 anos e res-
trigdo de defluéncia em Marimbondo igual a
7500m3/s - (Método da Curva Volume - Dura
¢do)

' 1 T T t T I )
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 V.

(Km3 )
figura 2,4.1-1 - Volumes de Espera Calculados

Ve ¢ Simulando.a Operagdo do Reservatdrio de
Montante

LA Método Proposto
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FIGURA 2.4.2 -1-ENERGIA ARMAZENADA NO SISTEMA FURNAS-MARIMBONDO
{ PERIODO DE RETORNO = 25 ANOS)
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.. FIGURA 2.5~ SISTEMA DE RESERVATORIOS
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INDICE - | VOLUME _ (106n?) g | TNOLCR DA conroLa
USINA : Moamo | MINo | /S) | gusante | GHEIAS
1 Camargos 729 120 @ 2 Ndo
2 Itutinga 12 12 @ 3 Ndo
3 Furnas 22950 5733 5000 4 Sim
4 Mascarenhas de 4040 1540 4400 5. - Sim

Moraes . ‘
5 Estreito 1340 1340 ® 6 Nao
6 Jaguara 450 450 w 7 Nao
7 Volta Grande 2150 2150 o 8 Ndo
8 Porto Coldmbia 1450 1450 0 9 Ndo
-9 Marimbondo 6150 890 7500 10 Sim
10 | Agua Vermelha 11025 5856 o 15 Sim
11 | Emborcagao 17636 4621 0 12 Sim
12 Itumbiara 17027 3360 o 13 Sim
13 | Cachoeira Dourada 660 660 w 14 Nao
14 | Sdo Simao 12580 7000 ® 15 Sim
15 Ilha Solteira 21060 8232 o0 16 Sim
16 | Jupia 3680 3680 | 16000 0 Ndo

Tabela 2.5-1 -~ Dados do Sistema de Reservatorios

COEFICIENTES DA CURVA VOLUME-DURAGAO

INCREMENTAL

TOTAL U
U.SINA - - - - (s /s)
Firrnas - 3,888 422,8 | - 3,888 422,8 628
Mascarenhas de Moraes - 4,028 443,9° | - 0,894 73,7 668
Marimbondo - 4,812 | 7233 | - 2,013 | 320,7 1484
Agua Vermelha ~ 5,544 8332 | - 0,726 | 102,4 1709
Emborcagio -2,692. | 250,0 | -2,692 | 250,0 324
Itumbiara - 9,427 777,0 | - 5,147 499,2 874
Sdo Sim3o - 10,879 990,4 | - 3,958 316,5 1230
~11lha Soiteira - 9,123 | 1796.8 | - 1,620 .|  728,9 4830

Tabela 2,5-2 < Curvas Volume-Duracdo Totdl e Ihcremental .

. (va(t) =

25 dnos)

at2+bt, 10%m3, t em dids) e
res Adotados para u; (periodo de retorno:

Valo




Energia Armazenada

86942 MWmds

USTNA VOLUME DE ESPERA 25%?%%2 l; E
. . (106m3) (% v :1) | (DIAS) (m?/s) | (m*/s)
Furnas 732 4,3 13,7 3659 ?OOO
Mascarenhas de Moraes 89 3,5 15,8 3947 4400
Marimbondo 1069 20,3 31,1 6511 7500
Kgua Vermelha 1754 33,4 49;2 6869 p
Emborcagao 702 5,4 16,1 1887 S
'Ttunbiara 2994 21,9 24,1 | 4791 .
S3o Simdo - 4778 85,6 42,0 5226 m
Ilha Solteira 8078 63,0 70,6 12096 o
Tabela 2.5-3 - Alocagéo Oﬁima de Volumes de Espera
Restrigdo em Jupid 16000 m%/s
Ve maximo 100% vsiiq
Energia Armazenada 87829 MWmés
. VOLUME DE ESPERA DURAGAO u u
USINA 1057 & vepo ) C(I%II'IAISC)A m3/s) | (m3/s)
Furnas’ 1798 10,4 21,5 2958 5000
Mascarenhas de Moraes 227 9,1 21,7 3237 4400
Marimbondo - 1783 33,9 37,0 5557 7500
Agua Vermelha 1663 32,2 47,9 . 5938 &
Enborcagdio g0 | 7.4 18,0 | 1717 o
Itumbiara 3623 26,5 26,5 4333 o
. Sao. Simdo 2234 40,0 28,0 5621 o
Ilha Solteira 5136 40,0 56,3 12096 ®
Tabeia 2.5-4 ~ Alocacgao Otimq de Volumes de Espera
 Restrig5o em Jupia 16000 m3/s
Ve maximo 40% Vil




