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RESUMO

Apresenta-se .um método para dimens%onar L volume de espera
para controle de cheias num reservatdrio de acumulagido. O método
assume serem conhecidos; & vazdo de restricio (maxima vazao
defluente do reservatdrio que ndo causa danos a jusante), o risco
selecionado de que ocorra uma inundag&o, e um conjunto de séries
sintéticas de vazdes afluentes so reservatorio com caracteristicas
estocdsticas idénticas a série de afluencias registradas na série
historica.

ABSTRACT ‘

It is presented a method for sizing the flood control storage
of @ reservoir. The method assumes to be known: the critical
discharge (bevond which there is some flood damage downstream from
the dam), the flooding risk, and a set of synthetic inflow
nydrographs to the reservoir which are stochastically identical to
the hydrographs actually observed.




1. INTRCDUCAD

A operagdo de reservatorios projetados para fins conservativos
é feita procurando manter o estoque de a&gua tao elevado quanto
possivel. Entretanto & usual, durante a epoca chuvosa, manter
vazio uma parte do volume Util - o chamado volume de espera para
controle de cheias - com o objetivo de encaixar o excesso d'agua
provocado pela afluéncia de uma cheia. Desta maneira o]
reservatorio beneficia o vale a jusante, tornando as inundagoes
menos freguentes.

Existe por vezes um outro volume de espera, mantido sempre
disponivel, destinado ao amortecimento da cheia de projeto do
vertedor. Este volume de espera assegura, juntamente com o

vertedor, a seguranga da barragem.

0 dimensionamento de volume de espera, tante para controlar
inundagdes c¢omo para garantir a seguranga, da barragem, & um
problema matematlcamente simétrico ao do calculo do volume utll de
um reservatdrio destinado exclusivamente a conservagao da agua. A
dnica diferenca reside no intervalo de discretizagdao do tempo
utilizado em cada caso: uma cheia é fenoOmeno rapido, gue dependendo
do tamanho da bacia precisa ser acompanhada desde a intervalos de
minutos até o de alguns dias; uma estiagem é um fendmeno lento, que
pode ser accmpanhada desde a 1ntervalos de uma semana ate o de um

anc. E natural que algumas tecnlcas de dimensionamento usadas no
cédlculo do volume util sirvam também para definir o volume de
espera. Outras, no entanto, nao serao mais aplicavels, como se

vera adiante.

2. CONCEITOS BASICOS

0 metodo mais antlgo gue se tem noticia para dimensionamento
de wvolume 4til & o proposto por Rippl * (1883), que utiliza a
soma parcial da série histdrica, definida por

t
s(t) = L q_ At (1)
T
T=1
onde:
q, ¢ a descarga média afluente ao T-ésimo intervalo de tempo
Ot é o intervalo de discretizagao
A Figura 1 mostra que para gque a vazao afluente do
reservatorlo seja pelo menos 1gua1 a um constante r, chamada de
vazdo regularizada, € necessario que o volume Util seja no mlnlmo
igual a max(al, 2,...). Uma descrigdo pormenorizada deste método é

dada por Souza®® (1977).




s(t) 4

a1

Axﬂi

at

Y

FIGURA 1 — METODO DE RIPPL PARA DETERMINAGAO DO VOLUME UTIL

LY

O método de Rippl resolve o gue poderia ser chamado de
problema de ‘'controle de estiagens". Analogamente poder-se-ia
enunciar o problema do ‘'"controle de cheias" como sendo o de
determinar o volume de espera capaz de garantir que a médxima vazio
efluente seja menor ou igual a uma constante u, chamada de vazao
de restrigdo, que nao causa danos a jusante.

Sem perda de generalidade, admita que se esteja considerando
apenas a serie de vazoes diarias de uma particular epoca chuvosa

do registro histdrico. Por exemplo, q1'- primeira vazdo da série -
poderio corresponder ac dia 01 de outubro de 1970 e Q- dltima
vazao da série - ao dia 30 de abril de 1971. Se a unicdade de vazao

utilizada é o m3/s, e a discretizagdo € didria, At (Equagio 1) é o
numero de segundos do dia. A Figura 2 ilustra come seria obtido
nzste caso ¢ volume de espera.

v = max(bl, b2,...) : (2)
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FIGURA 2 . DETERMINACKO DO VOLUME DE ESPERA




Uma forma alternativa para cdlculo do volume Gtil foi proposta
154 11 : <
por Waitt*-(1945) e baseia-se na curva volume duragao. No caso
que se pretenda determinar o vclume de espera, para controle de
chelag, a metgdologia pode ser adaptada relacionando-se para cada
duragac d o maximo volume afluente em d dias consecutivos, y(d).
d
y(d) = max Lz q,.. At (3)
O<t<h+1-d 3=1 t+J

onde h & o Ultimo dia considerado.

Como a vazac de restrigao €& u, o volume de espera devera ser
maior ou igual a y(l1) - uAt., E simples perceber que também devera
ser maior ou igual e y(2) - 2uAt e em geral maior ou igual a
y{(d} - duat.

0 minimo volume de espera v que satisfaz simultaneamente a
estas desigualdades e

v = max |y(d) - dupt)|, d =1, 2, ..., b (4)
d -

A Figura 3 ilustra o conceito. A duragao critica @, ¢é
definida como sende agquela em que v = y({(d.). - dcuAt (na figura, d.
= 2 dias).

Se o procedimento representade pela Figura 2 e/ou o

representado pela Figura 3 fossem repetidos para cada época chuvosa
da série histdrica (gue pode ser eventualmente ¢ ano inteiro),
obter-se-ia uma colegao de volumes de espera{v(l), v(2),... v(3},..
v(n)}, onde n é o nimero de anos da série historica. Cada valor
{v(j), 3=1, 2, ..., n} , poderia ser calculado tanto pela Equagao 2
guanto pela Eguagao 4.
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FIGURA 3 _ CURVA VOLUME — DURACAQ

Como a série de vazdes afluentes em alguma época chuvosa do
futuro nao sera provavelmente igual a serie alguma observada no
passado, o volume de espera que vira a ser necessarioc e uma

varidavel aleatdoria V. Um possivel critério para escolha de v* -

L] 4 . Id ’
volume de espera a ser alccado no inicio-.de cada epoca chuvosa - e
fazer v* = max (v(j), j=1, n). Esta opgac implicaria em estar

preparado para o pior evento ocorrido ao longo dos n anos do
registro historico. 0 incoveniente desta abordagem e gque nao se



tem nogan de qgual a probabilidade de gue num ano qualquer v* nao
seja suficiente. Isto é, nao se sabe qual a probabilidade de que V
seja maior do que v*. Alternativamente, pode-se optar pelo valor
de v* que satisfaga a igualdade P(V>v*) = q, em que g € uma
rrobabilidade pré-especificada para falha no amortecimento de cheia
de um anc gualguer.

3. A CURVA VOLUME~-DURACAO

Alexander?(1962) ao estudar a questao do dimensionamento de
volume Util, adotou o intervalo de discretizagao anual e procurou
estudar as distribuigdes de probabilidades das variaveis aleatdrias
W(l), Ww(2),..., w(d), em que W(d) é o volume afluente em d anos
consecutivos, Alexander assumiu que as vazoes anuais fossem
varidveis aleatdrias independentes e com distribuigao de
probabilidades gama. Com estas hipoteses, W(1l), W{(2),...W(d)... tém
também distribuigao gama, com diferentes fatores de forma. Por
conseguinte, a definigao da familia de distribuigoes de
probabilidades parametrizada pela duragaoc d, pode ser feita
unicamente a partir da estimagao da digtribuicgao de w1},
Alexander construiu a curva volume- duragao unindo os pontos w (d)
definidos como P(W(d) < w, {(d) = a. Gomide ® (1983) relata um proce—
dimento semelhante para dlmen51onar o veolume de regularizagao
sazonal, tendo no entanto que considerar as amostras disponiveis de
W(2), W{3), ..., uma vez gue neste Caso as vazoes mensais nao
constituem um processo independente. Para determinagac de volume de
espera, Beard?(1963) também trabalhou com as variaveis aleatdrias
W(l), w(2),...Ww(d)..., s0 que desta vez W(d) é definido como
volume afluente em d dias consecutivos. Para cada duragao d pode-se
ajustar uma distribuigdoc de probabilidades & amostra dlsponlvel
sendo o© tamanho da amostra igual ao numerc de anos da série
histdrica. Beard adotou a distribuigao log-Pearson tipo III para
todas as duragoes d, o que lhe permitiu construir a curva
volume-duracdo associada a probabilidade de falha , de acecrdo com o
métody sintetizado na Figura 4.
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FIGURA 4 _ OBTENCAO DA CURVA VOLUME DURAFLAO UNINDO OS QUANTIS « DE W (d)



Para cada duragao d o grafico mostra a funcdo densidade de
probabilidades f(W(d)) e o seu quantil wol(d), definido como
P(W(A) > w, (d)) = a. 1Isto €, as dreas hachuradas correspondem ao
risco de emergenc1a a e definem a curva y(d), gue juntamente com a
reta de coeficiente angular ult, torna p0851vel a determinagao do
volume de espera v, de acordo com a Equagao 4.

O Setor Elétrico brasileiro tem alocado volumes de espera em
reservatorios do sistema hidrelétrico através do método da curva
vglume-duragéo (GCo1 *, 1977; GCOoI “,1980). Entretanto diversas
tem sido as dificuldades praticas encontradas na 1mp1ementagao do
metodo, sendo talvez a principal delas deV1do as variagoes
amostrais gque fazem com Qque a curva y(d) ndo seja cdéncava, como
seria“ de se esperar. A corregao desta 1rregu1ar1dade é com
frequencia obtida ajustando-se uma fungao analitica aos pontos
wq(d) ,por exemplo, pelo método dos minimos quadrados. Este recurso o
ne entantoe 1nsatlsfator10, na medida em que diferentes opgoes
quanto a fungao analitica para y(d) ou quanto. ac método de
estimagao dos parametros para esta fungao, conduzem a resultados
muito disparatados. Além disto o metodo é aproximado, na medida em
que o volume de espera v* nao satisfaz & igualdade P(V >v) = . Na
realidade, Kelman et al ®(1980) mostraram que

P(V>v*) = Pl (W(1) >v* + uAt) ou (W(2) >u* + 2ubt) ou ...
c..oou (W(d*) >v* + d* ult ou ...)| >
p | W(d*) > v* + d* ult]
Isto é
P(V >v*) > o (5)
Em palavras, a probabilidade de gque o volume afluente em dr
dias consecutivos seja superior ao volume de espera somado a
afluencia total durante estes d* dias ¢ exatamente ¢, dado que d* ¢
a duragao critica. No entanto uma emergencia pode ocorrer devido a

um desbalanceamento entre volume afluente e efluente para gqualquer
outra durag¢do, o que explica a desiqualdade em (5).

4., DISTRIBUICAQ DE PROBABILIDADES DE VOLUME DE ESPERA

Kelman®(1983) sugeriu que o conjunto{v(1l), v(2),..., v{(3),...,
vin)} de volumes de espera para cada um dos n anos da série
histdorica seja visto como uma amostra aleatdria de V. a
determinagéo de v* é feita, neste caso, através do ajuste de uma
distribuigao de probabilidades a amostra. Como diversos elementos
do conjunto  v{l), v(2),..., v(n) serdo nulos, significando haver
uma probabilidade finita de gque em um ano gqualguer nao haja
necessidade alguma de volume de espera, ¢ conveniente gue se
utilize uma distribuigdo de probabilidades do tipo:

P(V) < v) = (1-p) F (v) + p, v 2 o (6)

onde F (v) é a distribuigao ajustada para os valores positivgs
da amostra 3leatdria. Por exemplo, a adogao da distribuigao
exponencial para Fv(v) = 1 - exp(-v/X), v > 0 permite calcular v¥*

como
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Neste caso a distribuigao de probabilidades de V é chamada de
"mista exponencial'.

Se dos n anos, kK tiverem volume de espera nulo, pode-se
estimar o0 parametrosi e p como:
N X
b = 4~ ‘ (8)
~ 1 n
A= — L v{j)
K j=1
A estim§tiva dos parametros P e A, vai ficando cada vez mais
imprecisa, a medida que a vazao de restrigao u aumenta. Por um
lado _porque p =AP(V = O)’vai efetivamente se aproximando de 1 e a
variancia de p, que e p(l-p)n~*, atinge seu valor maximo. Por
outro lado k (numero de elementos positivos) _tende a. zero, wvisto
que E(K) = n{l-p), o que significa gue A talvez n3o possa ser

calculado, ainda que imprecisamente. A unica man61ra de compensar
estes efeitos seria crescer o valor de n, que so é poss1vel com ©
passar do tempo, visto que n é o numero de anos da série histdrica.

Alternativamente pode-se utilizar uma série sintética com m
anos, m >>n, de tal maneira que da colegao dos {v(j), j = 1,m}
exista um suficiente numero de elementos nao nulos. Neste caso a
prépria distribuigac empirica de {v(j), j = 1,m} ¢ suficiente para
a determlnagéo de v*, nao havendo . necessidade de ajustar uma
distribuigao parametrlca a amostra.

1

5. APLICACAO AO RESERVATORIO DE FURNAS

O aproveitamento hidroelétrico de Furnas ¢é 1localizado na
Regiao Sudeste do Brasil, no Rio Grande. A area de drenagem é de
52000 km® e a descarga meédia & cerca de 900 m /s. © aproveltamento
tem uma capac1dade instalada de 1216 Mw e possui um reservatorio de
acumulagao com volume total de 22, 95 Km® . Quando ccompletamente
cheio, a area inundada é de 1440 Km?

O modelo estocastico de vazodes diarias DIANA (Kelman’ et al
1983) foi utilizado para gerar m = 1000 séries de vazdes afluentes
ao recervatorio de Furnas. Cada hidrografa consiste de 212 dias,
que €& a duragao da estagdo chuvosa no Rio Grande. Conseguiu-se
desta maneira o conjunto {v(1), v(2),.., v(1000)k.

Esta operacgao foi repetida para trés possiveis vazdes de
restricdo, u = 2000, 3000 e 4000 m®’/s. Os resultados estao
apresentados na tabela 1 e na Figura 5.

Como era de se esperar, a medida que a vazao de restrigao {(u)
aumenta, © problema fica mais relaxado, necessitando de volumes de
espera v* cada vez menores. Pela mesma razao, aumenta a frequéncia
dos ancs em gue a inexistencia de um volume de espera nao faz
diferenga alguma (p cresce). '
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FIGURA 5 _ DISTRIBUISOES ACUMULADAS EMPIRICAS DO VOLUME DE ESPERA
PARA O RESERVATORIO DE FURNAS , NO RI0O GRANDE , COM VAZAO DE
RESTRILAO IGUWAL A U

Convém observar gue tanto o coeficiente amostral de variagao
como o de assimetria de V, dado que V >0, crescem com u (tabela 5).
Como estes coeficientes sao respectivamente iguais a 1 e 2 para a
distribuicido exponencial, parece razoavel concluir que as eguagdes
(7) e (8) devam Sér utilizadas com cautela, mesmo NOS C&SOS em Que
n (numero de anos da série historica) seja suficientemente grande.

u | Bv = 0)| B(viv>0)] &(v|ve0)| catv|v>o) v* (km? )
(m*/s) (p) (A) COEF. COEF. |=mmmmmmmmm—m—mm—mmm e
VARIACAO |ASSIMETRIA| o = 0.04 o= 0.02
(o™ "' =25 anos) | (o~ =50 anos)
2000 0,06 1,975 1,06 1,89 6,550 7,617
3000 0,42 0,862 1,28 2,84 2,682 3,279
4000 0,74 0,448 1,42 2,98 0,915 1,285

Tabela 1- Volume de Espera para o Reservatorio de FURNAS wuti-
1izando Séries Sintéticas (Modelo DIANA) para produ-
zir a Distribuicdo Empirica de {v(3j),j=1,m}, m=1000.



6. CONCLUSAOQ

Apresentou-se uma metodologia para cdlculo de volume de espera
com risco de falha pré-definide. A aplicacgdo da metcdologia ao
Reservatorio de Furnas resultou em volumes de espera variando entre
7,617 e 0,915 km® , dependendo da vazao de restrigdo e do tempo de
recorrencia e 1nundaqao pré- selec1onados Os resultados foram
muito mailis sensiveis a varlaqoes na vazao de restrigido do gue a
variagdes no tempo de recorréencia (Tabela 1).
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