OPERAGAD DE UM RESERVATORIO PARA CONTROLE DE CHEIAS!

POR
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RESUMO -- Cste trabalho tem como objetive fornecer a va-
T—m— r e -

zao defluente minimz, fungdo do nivel de armazenamento
do reservator:o, que_garanta um_risce pequend paTa 2 ocor
renc:a de uma sxtuagao de emergéncia, Entende -8e por 81
:uagao de emergBnecia aquela em que a vazao defluente iz
€ suficientemente elevada para causar danos a jusante (pon
tes, cidades, etc,), A metodologia adotada determing
tawbé&m o volume de espera pars_amortecimento de cheias .
?revzaoes de vazoes 2 a operagao simultinea_de diversos
reSErvatorxos nadg sao levados em consxdetagao‘ egtes te
mas serao abordados em proximes artiges.

INTRODUQKO

A regra de operagac de um reservatorio, isto g, 2 decisido quan
to a vazao defluente, depende de um grande nimera. de fatores: mer
cado, armazenamento nos outros reservatorlos. afluencxasprevxatas
erc.. Esta decisao deve naturalmente ser viivel, isto, &, pexten
cer a um cou]unto definido pelas restricdes impostas por razdes ecg
nomzcas, figicas ou 11gadas i seguranga. O obJetzvo deste trabg
tho & estabelecer restrxgoes sxmplea sobre a vazdo defluente en
frngac do volume do reservatdrio de forma s exercer um efeito modg
rador gobre as cheias.

Definigoes

Sejam
h -~ duragdo da estagac de cheias (dias)
v{t) - volume (m®) armazzenado no reservatdrio no dia t

{(t = 1,2, ... %); sem perda de generalidade adota-
-se um volume morto igual a zero.
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q(t,i)

dit)

vazioe (md/dia) afluente aoc reservatorio durante o
dia t pata a i-8sima sBrie., Entende-se por série
a hidedgrafa do periodo de chelas de cada amo obtl
da a partir dos registros histaricos ou gerada poar
algum modelo.

vazao defluente durante o dia t. Esta &8 8 varii
vel sobre a qual se pretende impor restrigdes.

vazio defluente mixima que ndo causa danos a jusan
te.

volume mix{mo armazenivel que nac compromete & s$¢
guranga da barragem caso ocorra a onda de cheia de
projeto para os vertedores.

Exemplos de restricdes

a) disponibiiidade de agua

considerando~se que q(t,i) chega instantZneamente ao fi

nal do dia t, tem-se que 4(t) £ v(z).

d{1)

459
nl_

REGIAD YIAVEL

vy

Figura 1. Restri;io ge Disponibilidade de Agua
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b) restricoes de mavegagZo

% comum haver uma vazdo defluente minima para satisfazer
as necessidades de navegagad.

IH)1

PARA NAVEGAGAQ

. vit?

Figura 2. Restrigdes de Navegagae

c) restricio para vazso maxima defluente

ocorrers uma situagdo de eumergéncia se a vazao defluente

for maier do que dM'

a{t}

™ T

Figura 3. Restrigio de VazFo Maxima
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RECIR
O VIAVEL PARA OPERACEKO DE RESERVATSRIOS

A regigo vig

- avel para P

gio das regides vii p as restrigdes

A vi . a ) = :

figura 4: aveis nas figuras 1 a 3 i’isza°r§°) &€ a interse
presentada a

na

LI \""""“‘———-.__,__E"ERGENCIA |
B

M

vAZRO wiNima
PARA NAYEGAGAO

A

ot fau
E

vt}
¥igura 4. Regiac Vidvel

As curvas & T
B e M

do v(t) < v a restriNE§°§“a°ﬁW~re8raﬂ Para 0s c¢asos
lada; o que se pode fg € vazao minima parva nave extremos: gquan
ra v{r) > v, a regra dZET e defluir todo o volume §§9“° serd vig
¥ i )
representada na figura 405252&;20 € imposta pela seguxan;pﬁé‘”{,"" Pa
urva MN. RXTAREN,

Qualquer decisa

. Py ecls z

dp:.o viavel. DEscrev:fae“a 2rea sombreada entye v, & &

uz a risco de emergEnc? seguir como el.iminarapazteﬂdest" e em prineci

ra figura 5. ta acima de limites pré~fixados ; regiao gue con
s por exemplo, KIMH

T R ) L

\

n iy

B

Figura 5. Regizo que onduz a Riseo
-4 c de Limites Pré-Fixados

DETERMINAGEO DA REGIRO ELME

Conhecidas as regras de operaggo no pericdo {t+l,h) e o armd
zenamento izieial v(g+1), & possivel simular © comportamento doTe
gervatorio para cada gérie i, el{t+l,i) & dito volume eritico para
a2 série i se somente simulagoes com v{t+1) > e(t+l,1 levarem a
alguma emergéncia no periodo.

0 volume defluente d(r) que leva 8o volume critico e(e+l,i}
pode ser obride da equagao de continuidades
d{e) = wir) + qf{t,iy - c(t+l,1) (1)

Se gi{t,i) e c(t+l,i) forem conhecidos, 4{t} 2 representado
cemo wma reta a 459 da forma dee) = vwie) + b{t,i). & figura 6 &
presenta um conjunte de xetds correspoundentes a uma amostra de 10
géries. Cada reta jintercepta © eixo horizontal no pounto blt,i},
definido come

b{t,i) = e(t+l,i) = glt,1) (2)

AN
™\
N\

Ty T
T
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\
\
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wit}

*1
Figura 6. d4(t) para wmz Amostra de 10 géries

para v{t} = V,» © pente P define uma decisao viivgl d :Exig
tem quatro retas q%e ce situam acima deste ponto, isto &, ﬁa qua
tro séries que exigem vazoes defluentes pajores do gque dy. Qu se
ja, adotando-se 3 decisao d,, cada umd destas series levara 2 um
vyolume mo dia (t+1) maior do que ¢ correspondente volume critico
(v{t+l) > e{t+l,i)). Como por definigao volumes emd ¢+1 waiores do
que o respective volume eritico ocasionanm emeTgéncias entre (t+1)
e h, pode-se dizer que @ decisho 4, ocasiona smergéncias entre ¢
e h para as quatyo series. Em consequencia a p:obahilidsde de
emergencia para o Ppav {vl,dli pode ser estimads em 40%.

143



E facii
observar que todeos os pontos viaveis situado
H

uma reta a 459 ue a8sa po P tem o mesmo risco
q P r 1 § .

a{t}

&
\": Yu U(!T-_

VOLUME DE
ESPERA

Figura 7. Determinagao da regiio KLMH

, esggalquer pente localizade na regido KLMH
&;erggnc:isggiado a u?a decisio que leva a uma
r or gque 40% Por
ceraooncia ma 0% . sutre lado, os pontos id
Gue 408, NOt:SZeaqizc;:ogstcomiprokabiliaade ge emerggn:?iaigﬁzg
die d0z. eterminagao da regia i
risco gqualquer, basta determinar a%;i; iigﬁé g:r?e:m cgi
a deg

finida por KL
or .

b*{c). » P exewplo a sua intercessuo com o eixo horizental
¥

definida na figura
probabilidade de

Um conjunte d
d e valores {b(t,i i
tra da wvari gL 2idy i=1,..., n
avel alestdria 3(t). £ possivel infirgziﬁgizT:iba?oﬁﬂ
uigao

de probabilid
g idade de B(t) e portanto detevrminar b*(t} definido co

P {B(t) < b*{c}} = g{t)
(3}

onde a{t) & o nivel de ri &
nd g ive risco pré- i
glac KLMH & definida para u(t? = f%;aggé nN: f;emplo Feima, w ve

A4 diferenga v
: = v, pede ser in
pera associado ao g{vel de risceo u(t§erpretada como volume de es—

DETERMINAGEO DOS_VOLUMES CRITICOS PARA O DIA ¢

A ragra de o Pt
peragao para fians ti
uma grande i anci energeticos tem
exemglo gezzilxencxa n0s regsultados de controle de CEZE:IAImen;e
s aver pouces emergencias em usinas que tuﬂ;' Por
inem sem
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pre que possivel vazdes elevadas e que portanto mantenham seus re

servatsrios relativamente vazios.

Cow mencionado anteriormente, a vazio turbinada em cada usina
- - p
depende de um grande aumero de fatores. Esta reégra seraagroxumda

como uma fungac do armazenamento e pode ser cbtida a partir de um
modelo de simulagdo da operagad do sistema. A figura 8 mostra uma
a2 nice reservatario

possivel fungdoe para um sistema compesto de um U
com uma demanda censtante de energia,

REGRA DE OPERACAD ENERGETICA N
L M

Ayl e

£ }//
[ 1] S A P

SETTITITAIIING

dpprm g P o e e

A Vg va i vit)
FPigura 8. Regra de Operagio Energitica

0 ponto F, situa-se na regigo associada a riscos superiores
ao valor pré-fixade. Neste caso, prevalece a restrigae parg con
trole de cheias. Ou seja, a vazio defluente serd d) ao inveés de
d.. Por outrg lade, o ponto P, situa-se na regiio %dmissivel e a
dEcisie 4, pede ser mantida. g figura 9 apresenta a Yegra AEFLMN
que incorpora as restricoes discutidas anteriormente a regra de
operagsao energetica. Uma vez adotada esta Tegra, & probabilidade
de emergéncia pasca a S&r uma fungaoc do armazenamenta.: As retas
represeatadas s3o as mesmas da figura 6.

d(ﬂ4

d

A vg Y w1}

que incorpora 23 Rastrigoes & Regra

Figura 9. Regra e s
de Operagao Energética
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O volume critico de cada s@rie, e(t,i), & o correspondente
3 intersegio-quando existir-da respectiva reta com a curva AEFLM.
Por exemplo, v representa na figura % ¢ volume critico da série
correspondente & guarta reta, isto &, cft,i) = v_,, De fato, so-
mente volumes superiotes a v exigem vazoes deflientes superiores
E regra AEFL e, en congseqléncdia, levam a emergéncia entre t @ h .

Existem dois tipos de nZo-intersegaos

a) a reta fica sempre seima de AEFLM-neste easo, a decisao dada
Pela curva @ sempre inferior acp necessaric. O volume eriticoe
& portante igusl a zero,

b} a rets fica sempre abzixo de AEFPLM-neste raso, & decisdo dada
. a3azxo =%, Lo8
pela curva £ sempre superior ac necessario. O volume critico
e portantc igual a Vi

ALGORITMO
4 tada dia t:
a) conhecidos os volumes criticos Para o dia t+1, c{t+l,i), cal

cular

blt,1) = e(esl,i) - qlr,i), Vi.

b) o conjunto de valores {b(t,i)} forma uma amostra da variavel
aleatdria B{t), Caleoular b*(t) tal que

P {B(t) < bx (£)} = a(r)

onde a(t) & pre-fixado
¢} o volume de espera para o diz t 2 dade por maxﬂhvi(b*(ﬂ+dg]
4) definir a regra AEFLM como descrito na seg¢do anterjor

e) calecular os volumes Eriticos pera o dia t: c{t,i) € o0 corres-
pondente & intercessao da rets definida por b(t,i) com a Tegra
AEFLM

£) voltar para (a) e repetir o procedimenta para -1

0 algoritmo recursivo apresentado exige o formecimento da
¢ondigdo de fronteira t=h, Como nio ha expectativa de cheias a3lém
de h, adota-se

¢{h,i) = vy ¥i, (4}
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CRITERLOS DE RISCO

-

- . .. g0 esStocas

0 nivel de risco aft) & arb1trarlg- Como orpzoiziimadsmentz

tice “"ocorrsncia de vazoes acima de d guge s:ic %1976)), i ra~

g lado por um processc Poisson {Shen"e To oroorrancia 3o’ emergin

23;391 impor um critério de ris;o'tal nge:tzecaso o tempo  de

z som. »

i 5 b&m um processo de‘ ors8om. i Partanto

oop Ee]:n:i: :mergﬁﬁcias tem diseribuigde expomenaisl. !
espera

Ate—h) .

af{t) = 1

=1
i 1212 e {u(0)]
i i esta lei de controle paral :
igual : glgzsa tg 1;;32:20 anos. Denomina-se [a{0)]™! perfodo de
igual a 2, » ,

= $ o F
retorno para ¢ evento "emergencia’.

R 2= PERIODO DE RETORNC (ANOS}

o7

ALFA (T}
Q%ﬁ

0.0

Figura 10. Lei de controle para
diversos periocdos de retorne

g viz lo. gquando
i t) & viavel. Por exemp .
A r1scg fziimg(di espera necessario podeser)@xor
uito pequena _esp ; o P e
:gt)u: 2 voluieqﬁtilj o que constitui uma 1mpoasib;i1%;d2uerséti
Alég disto, o risco real & fumg3o das regrasddedzpeargazenamentot
ca efetivamente adotadas & varia com o estado

conforme anteriormente visto.
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APLICACAD

¢ oEtcde acima foi aplicade zo reservatorio de Furnasi situa
do no alte do Rio Grande, com Brea de drenagem de 52 300km’. © ve
lude total & de 20,861 x 10%n' e o volume Geit de 15,128 x 10%m®7
Segundo CECCA(1977), vazdes defluentes superiores a 4000m®/s cau
sam danos 3§ rodovia Passos-Pium-i, -

Uma vazdo de 758m®/s foi utilizada come regra de operagio emer
gética; segundo o Departamento de Operagdo Emergética da ELETRO-
BRES (DEOP) ela representa a vazao média turbinada em Furunas du
rante o periodo de cheias - 19 de outubyeo & 30 de abpil = rara os
anos de 1977, 1978 e 1979. A restrigdo de vazie minima para nave
gagho, por volta de 250 w®/s, fica neste caso superadapelagaracan
energética. 4&s séries de vazoes didrias q(t,i) ~ 10000 sBries de
212 dias -~ foram obtidas pele modelo proposto por Treiber e Plate
(1273). Aos valores didrios de b*(t), estimados pelo atgoritmo,
ajustou-se uma sdrie de Fourier de forma a suvavizar as oscilagles
provenientes de variag3o amostral.

A tabela ! moestra para cada més o volume de espera medio

re
comendado para periodos de retorno de 25 e 20 anosg, -

Perfodo de VOLUMES DE ESPERA RECOMENDADOS

Retorno
ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR

(Anes)

25 0,000 1 0,000 ; 0,136 | 0,202 | 0,200 | 0,023 | 0,000f n?

% dovoelume

0,06 0,00 10,90 1,9 | 1,32 |o0,6 |} 0,00 Gril
0,600 | 0,026 | 0,343 | 0,547 | 0,373 | 0,095 | 0,000 ¥m?

50

4
0,00 | 0,07 | 2,27 | 3,62 |24 |o063 |0,00 oawtrgi.ume

Tabela 1. Volumes de espera recomendados
(Vazdo defluente inferior a 4000m? /352
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~ .
As figuras 11 e 12 mostram a evolugao de v, para os periodos
de recorrencia de 25 a 50 anos respectivamenrte,

~

o
% A
g :
>
30 30 60 90 324 150 180 219 240
TEMPO(DIAS)

a i éncia de
Figura 11. Evolugao de v, para pericodc de recorre
25 anos

o
e
; |
22
)
o
>
80 30 &0 90 120 150 210 290
TEMPO {DIAS}

P I éncia de
Figura 12. Evolugao de v, pars periocde de recorrénci
50 anos

AGRADECIMENTOS

A sBrie sintirica de vezdoes didrias foi gentilmente  cedida
pelo Engenheire Paule R.D.J. Barboesa.

149
ETEGAD £ BIUC

e}
b



REFERENCIAS

CECCA, (1977) "Determinagic de Volumes para Controle de Cheias nos

Reservatorios do Rio Grande".

SHEN, B.¥., e TODOROVIC, P, (1976}, "Floods and Droughts™,

Btochastic Approasches te Water Resources, Volume I1, Capitg
1o 16, .
TREIBER, B,, e¢ PLATE, E.J. (1975}, "A Stochastic Model for the

Simulatian of Daily Flows”, Sympogium and Workshop onm the
Application of Mathematical Models in Hydrology and Water

Resources Systems.



