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As condicdes de controlabilidade podem ser utilizadas na operagdo de sistemas
de reservatorios, com um ou mais locais sujeitos a restrigdes de vazSes maximas e mintmas,

para determinar os volumes vazios necessarios e suficientes para o controle de cheias.

No entanto, a determinagdo exata destes valores so € possivel guando se tem o
conhecimento de toda a seqiténcia futura de afluéncias aos reservatérios, o que ¢é
impraticavel num caso real. Desta forma, para a utilizacdo das condigdes de controlabilidade
na operagio de controle de cheias, tornou-se necessaria a adogdo de uma abordagem

estocastica para estas condigdes.

O modelo de programagdo da operagdo de reservatorios para o controle de
cheias apresentado neste trabalho foi desenvolvido a partir desta abordagem. com a
utilizagdo do conceito de envoltoria, no qual 0s espagos vazios necessarios num sistema de
reservatorios sao associados a tempos de retorno {inverso dos riscos de inundag3o). Através
de um conjunto de envoltonas, procura-se orientar a programagdo da operagdo para o
controle de cheias. Definido um tempo de retorno meta para a protegao contra inundagdes
dos locais com restrigdes de vazdes maximas, o modelo procura programar uma operagac
que atenda aos espacos vazios dados pela envoltona definida para este tempo de retorno.
Caso isto seja inviavel, 0 modelo busca ent3o satisfazer aos espagos vazios associados ao



maior tempo de retomno possivel, de forma que o incremento no risco de inundagio, em
relagdo ao risco associado ao tempo de retorno meta, seja minimizado. O modelo proposto é
descrito neste trabalho em trés versdes: PARALELO, JUSANTE e RISCO.

Finalmente foi feita uma aplicagio deste modelo num sistema de dez
reservatoros localizados na bacia do no Parana, na qual os trés conjuntos de regras de
operacio de controle de cheias foram testados. Como atualmente este sistema ja dispbe de
regras operativas para o controle de cheias, durante as simulagdes realizadas foram também
consideradas estas regras. Os resultados indicaram que o modelo proposto, sob a versdo
PARALELQ alcangou o methor desempenho dentre todas as regras testadas.
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Controllability conditions can be used in the operation of reservoir systems with
one or more river sections under maximum and minimum flow constraints, to determine the
necessary and sufficient flood control reservoir empty volumes.

However, the strict determination of these values requires the knowledge of the
complete sequence of future inflows to the reservoirs, what is impossible in a real case.
Therefore, it is necessary to adopt a stochastic approach to make use of controllability
conditions in the flood control operation problem.

In this work, a stochastic appproach and the concept of enveloped curves were
used in a scheduling model for flood control operation. The resulting empty spaces to be
maintained in reservoir operation are related to return periods, which represent the inverse
of flood risks. After the definition of a goal return period to the flood control operation, the
proposed mode! searches a scheduling in which the resulting empty volumes satisfy the
volume constraints given by the enveloped curve associated to the goal retum period. If this
operation is unfeasible, due to the violation of flow constraints, the model will determine the
empty volumes which satisfy the highest possible return period, minimizing the flood risk
increment. The proposed model is presented in three versions; PARALLEL,
DOWNSTREAM and RISK.
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The model was applied to a ten reservoirs system in the Parana River basin. The
flood control operation rules provided by the three versions of the proposed model were
tested. This analysis also considered the flood control rules currently used in the operation of

this reservoir system. The best performance was achieved using the PARALLEL version of
the proposed model.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Historicamente, a maioria dos grandes reservatorios d'agua existentes nos
rios brasileiros foram construidos pelo Setor Elétrico, para a finalidade principal ¢ quase
sempre exclusiva de geracio de energia elétrica.

Nestas duas ultimas décadas, apesar dos reservatorios continuarem a
pertencer em sua maioria a empresas do Setor Elétrico, o desenvolvimento de outros
setores usuarios dos recursos hidricos fez com que houvesse uma reavaliacic nos
padroes de operacdo, sendo insendos outros usos, como por exemplo, o controle de
cheias, a navegacgdo fluvial e a irigagdo. A consideracdo destes usos no planejamento da
operagio dos reservatdrios representa um direcionamento no sentido do uso muitiplo das

aguas.

A ocorréncia em 1977 de uma grande cheia no rio Pardo, um dos principais
tributarios da bacia do rio Grande, localizado no estado de Sdo Paulo, causou o
rompimento das barragens das usinas hdrelétricas de Euclides da Cunha ¢ Limoeiro.
Este fato destacou a importincia de se aprofundar os estudos de controle de cheias no
planejamento da operagdo dos reservatorios do Setor Elétrico, pois 0 mesmo além de
proporcionar uma protegio da regido a jusante contra inundagdes também propicia uma
seguranga maior para as barragens.

Quase sempre os interesses dos usuarios de um empreendimento de recursos
hidricos apresentam pontos de conflito. Por exemplo, no caso do uso simultinec de
reservatorios para o controle de cheias e para a geragdo de energia elétrica, tem-se, no
Setor Elétrico, o interesse em sO deplecionar os reservatorios se for para produzir
energia elétrica. Sempre que possivel, a agua em excesso deve ser armazenada para
utilizacdo em estiagens futuras e para maximizagio da queda. Porém, quando se trata de
controle de cheias, o interesse € impor um limite superior para o0 volume armazenado no
reservatério. A manutencdio de um volume vazio visa o amortecimento de ondas de
cheias, o que, consequentemente, protege contra inundagdes, populagdes e benfeitorias
localizadas a jusante do reservatorio. Por isso € preciso que existam cnitérios operativos
que permitam resolver tais conflitos (Kelman [1]).



O Setor Elétrico brasileiro adota, como solugio para este conflito, a fixacdo
de volumes de espera em seus reservatorios que garantam a protegdo a jusante para
cheias com riscos de ocorréncia iguais ou inferiores a um determinado risco meta. O
critério para a defini¢do deste risco meta baseia-se numa avaliagdo dos riscos energéticos
associados 4 adogiio dos volumes de espera. A partir de um elenco de alternativas de
valores dos volumes de espera para varios riscos, escolhe-se aquele cujo incremento nos
riscos de ndo atendimento aos interesses energéticos seja aceito pelo Setor.

Anualmente sdo realizados estudos no dmbito do Grupo Coordenador para a
Operagio Interligada - GCOI, sob a coordenagio da ELETROBRAS, para a
determinagio de volumes de espera para os reservatérios pertencentes as bacias
hidrograficas onde estdo localizados aproveitamentos hidrelétricos de mais de uma
empresa. Estes estudos englobam a bacia do rto Parana, incluindo os rios Grande,
Paranaiba e Tieté; a bacia do rio Paraiba do Sul; a bacia do rio Iguacu e a bacia do rio
Sdo Francisco (SCEN-GTHO [2]).

A primeira tarefa destes estudos € a escolha das segfes fluviais a serem
consideradas como pontos de controle. Exemplos destes sdo pontes, portos fluviais e
segOes imediatamente a montante de cidades nbeirinhas. A cada ponto de controle
define-se um nivel d'agua, cuja ultrapassagem deseja-se evitar. Este nivel € entio
associado a vazdo através de uma curva COTA X DESCARGA. Os volumes de espera
alocados em reservatorios para o controle de cheitas devem ser suficientes para
armazenar o volume d'agua proveniente da diferenca entre as vazdes afluentes e a vazdo
associada a cota de inundagdo em cada se¢do considerada ( restrigio de vazio maxima ).

Os estudos para determinagio de volumes de espera para o controle de
cheias, realizados pelo Setor Elétrico brasileiro, contemplam um grande numero de
restrigdes de vazfes maximas nas se¢des dos rios. A tabela I.1 mostra a complexidade do
problema, onde s6 na bacia do rio Parana, até o reservatorio de Jupid (rios Grande,
Paranaiba, Tieté e Parana), so consideradas 15 se¢es com restrigdo de vaziio maxima.



Tabela I.1 - Restri¢des de Vazdes Maximas a Jusante de Reservatorios do

Setor Elétrico

Fonte; SCEN-GTHO [3]

RIO LOCAL DA USINA A MONTANTE VAZAO
RESTRICAOQ (m3/s)

Grande cidade Camargos/Hutinga 1100
balsas Furnas 4000

usina Mascarenhas de Moraes 4400

areas urbanas Jaguara 4500

areas ribeirinhas Volta Grande 5000

ponte rodoviania Porto Colombia 7000

usina Marimbondo 8000

Paranaiba acesso a usina Emborcagio 5000
cidade Ttumbiara 7000

ponte rodoviaria S&o Simdo 16000

Tieté cidades Pirapora 480
rodovia Rasgido 600

areas ribeirinhas Porto Gois 700

cidades Barra Bonita 1800

Parani areas ribeirinhas Jupia 16000
Paranapanema outra usina Jurumirim 800
pontes e usina Xavantes 1800

Iguagu usina Salto Santiago 19000
outra usina Salto Osorio 17000

Jacui usina Ernestina 750
usina Jacui 2400

Paraiba do Sul cidade Santa Branca 180
cidade Funil 800

cidade Santa Cecilia 1100

cidade Santana 15

Sdo Francisco cidades Trés Marias 4000
cidades Sobradinho 8000

areas urbanas Itaparica 8000

areas urbanas Moxot6 - Paulo Afonso IV 8000




A metodologia para o célculo dos volumes de espera atualmente adotada
pelo Setor Elétrico, através do GCOI, utiliza estudos de freqiiéncias de volumes
afluentes maximos anuais para a determmagdc dos volumes vazios necessarios a
montante de cada ponto de controle isoladamente. A partir de alguns critérios baseados
nas caracteristicas dos reservatorios e nas areas de drenagem chega-se a uma distribuigdo
final dos volumes de espera para os reservatorios existentes na bacia.

A 1ultima tarefa consiste na determinagfo de regras operacicnais, onde sdo
definidas as prioridades ¢ procedimentos para o enchimento dos volumes de espera,
durante a ocorréncia das cheias, e de esvaziamento, apds a passagem destas. Estas regras
sdo determinadas tendo como base a distribuigio adotada de volumes de espera, as
restrigGes operativas € a experiéncia do GCOL

Os problemas de sistemas multireservatorios para controle de cheias foram
anahsados teoricamente pela primeira vez em Marien [4], que utilizando a teoria de
grafos derivou as chamadas condi¢ées de controlabilidade para a analise deterministica
de sistemas com um Unico ponto de controle. Damazio [5] estendeu estes resuitados de
forma a considerar também sistemas com multiplos pontos de controle, além de agregar
as condigbes de controlabilidade a nogio de envoltorias, permitindo um tratamento
estocastico do problema.

Este trabalho tem como objetivo a elaboragio formal de um modelo de
operagao, a partir desta abordagem estocastica das condi¢des de controlabilidade. O seu
principal produto serd a defim¢io de critérios para as regras operativas para o controle
de cheias de um sistema multireservatorio com muiltiplos pontos de controle, onde as
condigbes de controlabilidade s@o efetivamente consideradas. Na concepciio deste
modelo considerou-se que os sistemas de reservatorios sdo de uso conservativo a fim de
possibilitar seu uso em sistemas de reservatorios do Setor Elétrico.

No capitulo II € apresentada uma introdugio a teoria das condigbes de
controlabilidade, onde poderd se observar sucintamente como se originou a sua
formulagdo atual. Ainda neste capitulo constam uma revisio das formulagSes especificas
para sistemas de reservatorios, com ou sem restrigdes de vazdes minimas e com um ou
mais pontos de controle, € uma adaptagdo destas para o caso de defasamento temporal
da agua entre reservatorios.



No capitulo IIl, a partir da abordagem estocastica das condigbes de
controlabilidade apresentada por Damazio [5], € estabelecido o objetivo da minimizagao
do risco de rompimento das restrigdes de vazdes maximas (risco de inundagdo) no
sistema para o desenvolvimento de regras operativas de controle de cheias do modelo de
operagdo ora proposto. Em seguida sdo descritos a formulagdo adotada para o balango
de massa dos reservatorios e o comjunto de restricdes operativas considerado por este
modelo, no qual estdo presentes restrigGes importantes para a programa¢io da operagéo,
tais como as taxas maximas de variagio das vazdes. Tendo como base a equagio de
balango de massa, as restri¢des operativas e o objetivo geral de minimizagéo do risco de
inundagio no sistema, elabora-se trés algoritmos de opera¢dc com diferentes critérios
operacionais de utilizagdo dos volumes de espera do sistema. No final deste capitulo
apresenta-se quais sdo os dados basicos necessarios a execugio do modelo.

O capitulo IV apresenta uma aplicagio do modelo desenvolvido no capitulo
OI a um sistema de reservatonos de usinas hidrelétricas. O sistema escolhido foi o da
bacia do rio Parana, até o reservatono de Jupia. A figura I.1 mostra a localizagdo dos
reservatorios neste trecho da bacia. Este ¢ considerade um sistema complexo para a
execugdo de uma operagio de controle de cheias, pois existe uma grande quantidade de
restricdes a serem atendidas em varios pontos de controle distribuidos pela bacia.

A fim de permitir uma comparagdc entre os trés conjuntos de regras
operativas do modelo proposto e as regras atualmente adotadas nesta bacia, consta no
capitulo IV uma descrigio sucinta destas Gltimas. Em seguida sdo apresentados os
resultados de simulagBes com séries de afluéncias sintéticas realizadas com os quatro
conjuntos de regras e uma avaliagdo do desempenho destas em relagdo ao desempenho
planejado em termos de recorréncia das inundagdes.
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Figura I.1 - Bacia do Rio Parana até o reservatorio ce Jupia
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Finalmente, no capitulo V sdo apresentadas as conclusdes obtidas por este
estudo, bem como algumas recomendagdes para novos trabathos.



CAPITULO T1
CONDICOES DE CONTROLABILIDADE
I1.1 - Descrigio Geral

Seja um conjunto de n reservatorios Ry, Rp,..., Rp, cujas capacidades sdo
K.,K3,....Kp. Quando existir entre estes um reservatorio Ry situado mais a jusante, de
forma que toda 4gua que aflui a0 conjunto necessariamente tem que transitar por Ry
para sair do conjunto, tem-se um sistema de reservatorios. Imediatamente a jusante de
cada reservatdrio sempre existe um ponto de controle P;, que pode estar sujeito tanto a
uma restricio de vazio maxima, o que fard dele um ponto de controle de cheias, quanto
a uma restrigo de vazio minima; e nenhum deles podera ser considerado sem que exista
um reservatorio situado imediatamente a montante. Portanto, em casos reais onde esta
tiltima condigio ndo ¢ satisfeita, ha a necessidade de se criar reservatérios ficticios. Por
convengdo adota-se uma ordem crescente para os reservatérios de jusante para
montante, desta forma o reservatorio mais a jusante do sistema € sempre o reservatorio
Ry.

Em cada reservatorio R; define-se para um perfodo t, entre os instantes t-1 ¢
t, os seguintes parametros:

ej{t) espago vazio no instante t;

rj(t)  vazdo defluente no periodo t;

qj(t) vazido afluente incremental no periodo t;

Mj(t) restri¢do de vazdo méxima em P; no periodo ¢;
m;(t) restrigio de vazdo minima em Pj no periodo t.

Para cada par de reservatérios formado por Rj e R, existe um elemento cj;
de uma matriz de configuragio C, cujos valores possiveis sdo 1, caso Ry esteja
imediatamente a montante de R;, e 0 em caso contrario.

Considerando-se a operagdo deste sistema de reservatorios durante a
ocorréncia de uma cheia entre os periodos tg e T, a existéncia de uma operacio sem
inundagdes € equivalente a existéncia de uma solugdo viavel para:



n para t=tp,...,T e (IL1)

&i()= ei(t-1) - | qi () + 2 cjj (- () | AL oy

J=1

0 < g(t) £ K; para t=tg,....,T ¢ (I1.2)

=1,..,n
m;(t) < ri(t) < M;(t) para t=tg,....,T e (L3)

=1,...,n
ei(tg-1)= Ei(tp-1) parai=l,..n (IL4)

onde
At ¢ o intervalo de tempo do periodo t

Ej(tg-1) ¢ o espago vazio alocado no instante de inicio da cheia

Por definicio, as condi¢des de controlabilidade sfo condi¢des a que as
capacidades dos reservatorios de um sistema e os espagos vazios neles alocados no
instante de inicio da cheia devem atender e que se atendidos, dados Mj(t), m;(t), q;{t) Vt
e Vi, o conjunto de restrigdes (11.1), (11.2), (I1.3) ¢ (IL.4) tem pelo menos uma solugio
viavel (Damazio [5]).

Note que na equagio (IL.1) despreza-se os tempos de viagem da agua entre
0s reservatorios e a atenuacio do escoamento nos canais. Nos 4 itens seguintes, nos
quais sdo apresentadas as condighes de controlabilidade derivadas em Marien [4] e
Damazio [5], adota-se esta simplificagdo. No item I1.6, contudo, sera mostrado como as
condiges até entdo apresentadas podem ser adaptadas para que os tempos de viagem
possam ser considerados.

I1.2 - Condigdes de Controlabilidade para um Sistema de um Reservatorio
com um Ponto de Controle de Cheias e sem Restri¢ctes de Vazdes Minimas.

Kelman [6] apresenta um método recursivo para o calculo do volume vazio
minimo necessario num reservatorio no inicio de cada periodo t para que sua vazio
defluente seja mantida igual a Mj(t), desde t até T, que pode ser expresso da seguinte
forma;

Vi(t-1) = max [0,Vi(®)] + (qi(t) - Mi(©)) . At Is)



Partindo-se de Vi(T)=0, através de uma solug@o recursiva da equagdo para t=T,T-1,...,tg
pode-se obter toda a seqiiéncia de volumes necessarios. As condigdes de controlabilidade
para sistemas de um Gnico reservatério podem ser entdo escritas por (a prova da
necessidade € imediata através da definicio de volumes vazios necessarios, para a prova
da suficiéncia, ver Damazio[5]):

E;j(t) = Vi(t) para t=tg,..., T (IL6)
e
K;> max [Vi(t)] (IL7)

=ty

Note que para a analise da operagdo de reservatorios, onde a capacidade do
reservatdrio ja € definida, tem maior interesse as condigdes de controlabilidade expressas
em (11.6).

I1.3 - Condigdes de Controlabilidade para um Sistema Multireservatorio com
um Ponto de Controle de Cheias e sem Restri¢des de Vazdes Minimas

Para a derivagio destas condigGes € necessaria a nogdo de sistemas parciais
(Marien [4]). Seja I;; o conjunto de nimeros inteiros ordenados de 1 a n, qualquer
subconjunto u € I, forma um sistema parcial de reservatorios do ponto de controle Py,
se € somente o inteiro x € u ¢ o comunto de R;, 1 € u, forma um s6 sistema de
reservatdrios, sendo Ry o seu unico exutorio. Denomina-se Uy o conjunto de sistemas
parciais do ponto de controle Py. Na figura 1i.1 € apresentado um exemplo de sistema de
reservatorios onde pode-se observar que o conjunto Uj ¢ formado pelos sistemas
parciais {1}, {1,2}, {1,3} e {1,2,3}, todos situados imediatamente a montante do ponto
de controle P1. Os outros pontos de controle, P e P3, definem cada um apenas um
unico sistema parcial, respectivamente, {2} e {3} Note que {2,3} ndo pode ser

considerado um sistema parcial, pois niio existe apenas um nico exutorio.
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Figura IT'T - Exemplo de Stsrennreoit3-Reservatorios

Qualquer sistema parcial u pode ser representado por um sistema ficticio de

um unico reservatorio equivalente Ry, de capacidade

Ky = ZKi
ieu

com localiza¢do imediatamente a montante do ponto de controle de cheias de u, Py.
Durante a ocorréncia da cheia considerada, este reservatorio é submetido a seqiéncia de
afluéncias dadas por:

qu(®) = D _gid parat=tg,...,T

icu

Evidentemente, para que o sistema real seja controlavel € necessario garantir
a controlabilidade deste reservatério equivalente, cujas condi¢Ses de controlabilidade
(11.6) e (I1.7) sdo dadas por:

Ey®= > Ejn2Vy para t=t,.... T (1L.8)
ieu
e
Ky 2z max [Vy(t)] (11.9)
t=t

FER

onde os valores de V ,(t) s&o calculados pela recursao
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Vy(t-1) = max [0, V(D] + (q,(t) - Mi(t)) At (I1.10)

aplicada de t=T a t=t, partindo-se de V;(T)=0 e onde M;(t) ¢ a restrigio de vazdo
maxima no ponto de controle de cheias de u, Pj.

A unido destas condi¢Ses para todos os sistemas parciais u € Uj fornece
claramente as condi¢des necessarias para a controlabilidade do sistema como um todo.
Através da teoria dos grafos (Szwarcfiter [7]), Damazio5] prova que esta unidio também
¢ suficiente.

11.4 - Condigdes de Controlabilidade para um Sistema Multireservatério com
Mulltiplos Pontos de Controle de Cheias e sem Restricdes de Vazdes Minimas

Uma simples extensio das condigdes expressas no item anterior para
sistemas com multiplos pontos de controle, seria considerar, ao invés das condigGes
descritas apenas para u € Uy, as condigdes para u € U, onde U ¢é a unido de todos os
conjuntos Uy formados por sistemas parciais dos pontos de controle de cheias Py do
sistema.

Entretanto, Damazio [5] mostra que as condigdes resultantes desta unido sdo
necessarias, mas ndo suficientes para a existéncia de pelo menos uma operagio viavel. A
razdo fisica disto se deve ao fato de que, na solugdo recursiva da equagéo (11.10) para a
determinagiio de Vy(t-1), s6 sdo levados em consideragio os volumes necessarios
futuramente no sistema parcial u. Como neste caso existem outros pontos de controle de
cheias, os volumes vazios necessarios futuramente em sistemas parciais (ou conjuntos de
sistemas parciais) contidos no sistema parcial u, com pontos de controle situados a
montante do ponto de controle de u, podem ser superiores aos necessarios em u.
Portanto, para se determinar V(t-1), deve-se também considerar os volumes vazios
necessarios em parcelas de montante de u, que sdo obtidas retirando-se de u conjuntos
de reservatorios de jusante. Por exemplo, no sistema formado pela figura II.1, para a
determinagdo dos volumes necessarios no sistema parcial {1,2,3}, caso Py e P3 sejam
pontos de controle de cheias, tem-se que levar em consideragio também as necessidades
futuras de volumes vazios dos sistemas parciais {2} e {3}, pois estas podem ser
superiores as de {1,2,3}. Sendo assim a sua expressio fica da seguinte forma:
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Vu(t-1)=max{0, max | ¥ Vgu() |p+{gu()-M,(D)-At  (L11)
veS, (u)| weR(u,v)

onde

vew  sdo sistemas parciais

So(u) € a classe de sistemas parciais contidos em u, com 0 mesmo ponto
de controle de u onde o préprio sistema parcial u € substituido
pelo conjunto vazio

R{u,v) ¢ aclasse de sistemas parciais remanescentes de u, quando é
retirado de u os reservatorios pertencentes ao sistema parcial v

Com esta nova formulagdo para V(t), as condigdes de controlabilidade
expressas em (I1.8) e (IL.9) continuam validas para todo u € U e t=tp,...,T, caso as
capacidades dos reservatérios sejam infinitas.

Em Damazio [5] alerta-se para o caso dos reservatorios com capacidades
finitas, no qual estas condi¢des sdo necessarias, mas ndo suficientes. A razdo fisica desta
vez ¢ devido a ndo considerag¢do na equagdo (I1.11) das necessidades futuras em sistemas
parciais cujos pontos de controle estdo a jusante de u, pois, durante a ocorréncia de uma
cheia, quando u esta contido em outros sistemas parciais, a limitagdo na capacidade dos
reservatorios a jusante de u pode fazer com que seja necessario armazenar uma parcela
das afluéncias em u. As condigdes de controlabilidade para o caso geral de capacidades
finitas sdo bem mais numerosas (em prncipio € preciso calcular volumes vazios
necessarios para todos os subconjuntos de reservatorios e ndo apenas para 0OS
subconjuntos que formam sistemas parciais). No entanto, Damazio [5] aponta que, em
geral, as condigdes calculadas assumindo-se capacidades infinitas sio também suficientes
para o caso das capacidades serem finitas.

1.5 - Condi¢des de Controlabilidade para um Sistema Multireservatério com
Multiplos Pontos de Controle de Cheias e com Restrigdes de Vazdes Minimas

Neste caso, como as defluéncias dos reservatorios estdo limitadas em vazdes
minimas, diferentes de 0 (zero), deve-se inserir na afluéncia aos reservatorios
equivalentes uma parcela com o somat6rio das defluéncias minimas dos reservatorios nio
pertencentes a u e que se localizam imediatamente a montante de qualquer reservatorio
R, i € u. Damazio [5] mostra que para o cilculo dos volumes vazios necessarios num
sistema parcial u, no caso de um Gnico ponto de controle de cheias Py, € preciso incluir a
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verificagdo das necessidades futuras de volumes vazios em todos os sistemas parciais
v € Uy, onde v C u, ou seja, em parcelas de jusante de u, que sio obtidas retirando-se de
u conjuntos de reservatorios de montante.

Conforme o item I1.4, quando ha mais de um ponto de controle de cheias,
mas nio existe nenhuma restrigio de vazio minima, ¢ preciso se verificar os volumes
vazios necessarios em parcelas de montante de u. No caso geral, em que existem tanto
restrigdes de vazbes minimas como multipios pontos de controle de cheias, além de
verificar os volumes vazios necessarios em parcelas de montante e de jusante de u,
obtidas respectivamente pela retirada de u de conjuntos de reservatorios de jusante e de
montante, & preciso se verificar também os volumes vazios necessérios em parcelas
intermediarias de u, obtidas pela retirada concomitante de u de conjuntos de
reservatorios de jusante e de montante.

No sistema da figura I1.2, por exemplo, para o célculo dos volumes vazios
necessarios no sistema parcial {1,2,3}, além das necessidades futuras de volumes vazios
neste sistema, devem ser verificadas também as dos seguintes sistemas parciais: parcelas
de jusante - {1}, {1,2}; parcelas de montante - {2,3}, {3}; parcelas intermediarias - {2}.

Pl RL P2 Rz P ]

Figura 11 2 - Exemplo de Sistema com 3 Reservatorios

Desta forma a nova expressio para os volumes vazios necessarios num
sistema parcial u fica assim:

Vy(t—1)=max{0, max YV, [+ qut)+  Xm(t)-M(t) At (JL12)
weW' ()| 7eR (u,w) i€UP(u)
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onde

UP(u) ¢ o conjunto de reservatorios que nio pertencem a u € que estao
localizados imediatamente a montante de qualquer reservatorio
deu

wez sdo sistemas parciais

W'(u)  éaclasse dos conjuntos de reservatdrios a serem retirados de u

As condi¢des de controlabilidade expressas em (11.8) e (11.9) continuam
validas, sendo que V(t) passa a ser definido por (I1.12), para todo u € U e t=tg,...,T,
caso as capacidades dos reservatorios sejam infinitas. Da mesma forma que no item I1.4,
considera-se que as condigdes obtidas assumindo-se as capactdades dos reservatorios
como infinitas, em geral, sdo também suficientes para o caso das capacidades serem
finitas.

1L6 - Consideragio do Tempo de Viagem da Agua nas Condigdes de
Controlabilidade

As condigdes de controlabilidade apresentadas nos itens anteriores sdo
estritamente validas apenas para sistemas de reservatdrios com propagacdo instantinea
do escoamento, na qual as defluéncias de cada reservatorio atingem o reservatorio de
jusante no mesmo instante. No entanto, em sistemas reais, o intervalo de tempo entre o
momento em que € liberada a defluéncia e a sua chegada ao reservatorio de jusante pode
ser significativo.

Seja k; o tempo de viagem da agua pelos canais do sistema entre os
reservatorios R; e f{j esejal’ =max(l;). Para cada reservatorio R; do sistema define-se

entio a "defasagem” vj dada por:
=17 -1

Como na verdade o tempo de viagem lj; e, por conseguinte, 2 defasagem v;
sdo variaveis aleatorias, que variam com a intensidade das cheias, os valores adotados
neste modelo sdo apenas estimativas compativeis com situa¢des de cheias nos sistemas
considerados.
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A operagio do sistema durante a ocorréncia de uma cheia, com a
consideragiio do tempo de viagem da agua entre os reservatonios, passa entdo a ser
descrita por:

n arat=tp,...,Te .13
ei(H‘Yi)zei(H'Yi'l)'(Qi(“‘“{i)"‘zcij‘Tj(t+Yi)—fi(t+Yi)]‘At para 110 (13

j=1 =1,...n

0 < gi(tty;) < K parat=tg,....Te (IL.14)
i=1,...n

mi(tH) < GEHR) < Mi(thr) parat=tg,..,Te (IL15)
1=1,...,n

&(toryi-1) = Eilto+vi-1) para i=1l,...,n (1L.16)

Definindo-se as grandezas defasadas no tempo para cada reservatorio, tem-

5¢€.

e"i(t)= e(t+;)

(11.17)
"= q(t+yy)

(IL.18)
rh iD= ri(t+yi)

(1.19)
m*(t)= mj(t+y)

(IL.20)
M*i(t)= Mj(t+y;)

(IL21)

E*j(to - 1)= Ej(tg-1+v)
(11.22)
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Substituindo-se (I1.17) a (I1.22) nas equacgdes (I1.13) a (I1.16) chega-se a
uma descrigdo da operagdo idéntica a (I1.1) a (11.4):

A
e*(D=e*(t-1)- | q () + Y e -t (1) -1 () |- At
ity=e*i(t-1) (q‘() = J() ‘()J para t=tg,..., T, i=1,..,n  (I[1.23)

=

0<e’i(t) <K; parat=tq,...T,i=1,..,n  (I1.24)
m*i(t) < r*i(t) < M*i(t) parat=tp,.... T, i=1,..n  (I1.25)
e*i(tg-1)=E*i(tg-1) para i=1,...,n (I1.26)

Pode-se pois concluir que a descri¢io da operagio de sistemas nos quais o
tempo de viagem da agua pelos canais € significativo pode ser feita através das equagdes
de sistemas com propagag¢io instantdnea, bastando que se tome o cuidado de se defasar
no tempo as diversas grandezas. Em consequéncia, tomado este cuidado, as condigdes
de controlabilidade apresentadas nos itens anteriores podem também ser aplicadas em
sistemas com tempo de viagem. Assim, a expressio para o calculo dos volumes vazios,
antes descrita por (11.12) para um caso geral de sistema, passa a ser dada por:

Vu(twl):max{o, max[ ZVz(t)}}+[qu(t)+ Zmr(t)—-M:(t)J-m (IL.27)

wWeW'(U)| zeR(u,w) i€UP(u)

onde a afluéncia qy,(t), correspondente ao reservatorio equivalente de sistemas parciais,

deve ser calculada como um somatodrio de afluéncias incrementais defasadas no tempo:

au® =Y.q; (®) = Tai(t+7:) (I1.28)

ieu

Na expressao das condigdes de controlabilidade, os valores de V,(t) passam
a fornecer limites minimos para o somatorio de volumes vazios alocados nos
reservatorios em diferentes instantes no tempo:

Ey®)= Y E; (1) = S E;(t+7;)2 V (1) parat=tp,...TeVuelU (1.29)

ieu ien
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CAPITULO Il

MODELO DE PROGRAMACAO DA OPERACAO DE RESERVATORIOS
PARA O CONTROLE DE CHEIAS COM A UTILIZACAO
DAS CONDICOES DE CONTROLABILIDADE

II.1 - Introdugio

Neste capitulo procura-se caracterizar uma forma de utilizagdo das condigSes de
controlabilidade na programacdo da operagio de controle de cheias de um sistema de
reservatorios. A execuc@io desta tarefa ndo € simples, pois, em primeiro lugar a teoria de
condigdes de controlabilidade ndo tem como definir uma operagdo de reservatorios onde as
afluéncias aos mesmos ndo s#o conhecidas previamente, e, além disso, possui uma
caracteriza¢do propria na formulagio das condigdes, onde os elementos condicionados sdo
sistemas parciais, figura até entdo nio reconhecida nos modelos de operacio.

Para o desenvolvimento desta tarefa foi primeiro preciso uma fase de concepgao,
descrita no item IIL.2, na qual a partir da abordagem estocastica apresentada em Damazio
[5] chegou-se a um critério de utilizacdo das condi¢des de controlabilidade. Posteriormente
foi elaborado um modelo de operagdo baseado neste critério, cuja descrido consta do item
II1.3. Neste capitulo, a fim de facilitar o entendimento, até o item I11.3.3 ndo foram
constderados nas equagdes os defasamentos temporais da agua, contudo, no item 1I1.3 4,
quando sdo apresentados os dados basicos necessarios a0 modelo, trata-se tanto do caso de
sistemas de reservatorios com defasamentos nulos, como nio nulos.

1I1.2 - Concepgio

As condi¢es de controlabilidade, conforme ja visto no capitulo anterior, sdo
determinadas para todos os sistemas parciais, definindo em cada um destes sistemas uma
necessidade minima de volumes vazios em qualquer instante de tempo para que se possa
evitar inundagGes futuras nos pontos de controle. Para o caso geral estes volumes vazios
minimos sdo dados pela equagéo (I11.12).
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Numa situagio ideal, onde as séries de afluéncias aos reservatorios sido
previamente conhecidas, as condigdes de controlabilidade expressas em (II.8) fornecem os
volumes vazios necessarios nos reservatorios equivalentes de todos os sistemas parciais
desde o inicio do periodo chuvoso até o seu final. Para a programag¢io da operacdo
hidraulica dos reservatdrios restaria ainda o problema de se encontrar a distribui¢io espacial
dos volumes vazios nos reservatorios da bacia que atenda a estes volumes vazios minimos
nos reservatorios equivalentes dos sistemas parciais.

Envoltoria

Durante a programagdo da operago, a premissa de conhecimento prévio das
afluéncias é impossivel de ser alcangada. Em Damazio [5] € sugerido que se utilize neste
caso a técnica de geracio de séries sintéticas de vazdes, onde o comjunto infinito de
possiveis séries de afluéncias é substituido por um conjunto finito, porém numeroso, de
séries obtidas sinteticamente através de um modelo multivariado de séries temporais.

Desta forma, no lugar da previsdo perfeita tem-se um numero N, de grande
magnitude, de séries equiprovaveis. Como o conjunto destas séries representa o universo de
afluéncias aos reservatOrios € aos sistemas parciais, para proteger os pontos de controle
contra qualquer inundagio "possivel", basta alocar como volume de espera em cada sistema
parcial ao longo de toda a estagdo chuvosa a envoltoria das N trajetorias de volumes vazios
necessarios, obtidas através de (I1.8).

Entretanto, como em qualquer obra de defesa contra cheias, a prote¢io contra
todas as inundagdes "possiveis” € geralmente anti-econdmica. Portanto, costuma-se adotar
no planejamento da operacfio de controle de cheias um tempo de retorno, TR, para esta
protecio, que no caso das séries sintéticas de afluéncias, permite que se escolha, usando
algum indice de intensidade de cheia, 1/TR séries das N séries geradas para serem
descartadas. Com as NS séries que permaneceram, onde



¢ elaborada, entdo, para cada sistema parcial, a envolténa dos volumes vazios necessarios

associada ao tempo de retorno TR:

EVyTR(-D) = _max (Vys(t-1)] VueUett, T (IIL.1)

§=1,..y
onde
Vys(t-1) € o volume vazio necessario no sistema u no instante (-1),

ou seja, no inicio do periodo t, para a ocorréncia da
série de afluéncias s (ver equagéo I1.8).

A envoltoria obtida para um sistema parcial u sempre permite a divisio do
espago de volumes vazios de seu reservatorio equivalente, e, numa regifo segura, definida

por

ey(t) 2 EVy TR(Y) t=tp,..,T

onde sempre existira, para as séries de afluéncias ndo descartadas, pelo menos uma opgio
para operagdo sem inundagdes; e numa regido insegura, definida por

ey(t) <EVy TR t=to,....T

onde esta garantia ndo ¢ valida (Kelman [6]). Na figura II.1 ¢ ilustrado como a envoltoria
define se o espago vazio de um sistema parcial esta numa regido segura ou insegura sob o
ponto de vista do controle de cheias.
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\ / / — Series Ndo Descortodas
/ —=— Sicies Descortadas

\\ \ / / | | wse Envoliorio dos Series Neo

Descortado

Figura II1.1 - Exemplo de Elaboragfio de Envoltonas

Para o procedimento de descarte de séries, necessario a obtengio das
envoltorias, Damazio [5] propde que seja feito com base nas trajetonas do sistema parcial
mais geral, ou seja, no sistema onde todos os reservatorios estio presentes. Para a escolha
das séries a serem descartadas, em fungZo dos reservatorios terem também como finalidade
a produciio de energia elétrica, Kelman [6] sugere que se utilize um critério que priorize a
eliminagdo de sénes mais molhadas, ou seja, séries que demandarfo volumes vazios maiores.
Desta forma, Kelman [6] propSe o descarte de séries que minimiza a fungdo
DIEVy TR{t0)... .EVy TR(T}], onde D [.] pode ser dada por

T

D [EVy TR(t0),- - EVy TR(DI= 2 EVy TR
t=t,

isto €, D {.] é proporcional ao volume vazio médio, ou
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D [EVy TR(t0,--.EVy TR(D] = (e [EVy, TR()]

isto é, D [.] é igual ao maximo volume vazio.

Assim como sdo obtidas envoltonas de volumes vazios associadas ao tempo de
retorno TR, através do descarte de um nimero de séries igual a N/TR, pode-se gerar outras
envoltorias a partir da utilizacdo de outros tempos de retorno tr, ao invés de TR. Este
procedimento permite a obtengdo de um mapeamento em cada sistema parcial dos riscos de
inundagdo em relacdo aos espagos vazios, que pode ser bastante util durante o
acompanhamento da operagdo de controle de cheias para avaliar eventuais desvios dos
espacos vazios em relacio as envoltdrias assoctadas a TR (Costa et al [8]).

Este conceito de risco de inundagiio num sistema parcial € ficticio, pois na
realidade a inundagdo sempre se refere a um ponto de controle Py. Para se estimar num
dado instante o risco de inunda¢do em Py a partir dos tempos de retorno das envoltorias,
tem-se que verificar os estados de espagos vazios E, (t) dos reservatorios equivalentes de
todos os sistemas parciais u €Uy. Utilizando-se o conceito de regidio segura, pode-se dizer
que as regides seguras definidas pelas envoltorias associadas a um determinado tempo de
retorno, em todos estes sistemas parciais simultaneamente, formam uma regido segura no
espago IR, onde m € o numero de sistemas parciais u €Uy, na qual hi sempre a garantia
de existéncia de pelo menos uma operacdo possivel sem inundagdes no pouto de controle Py
com as séries de afluéncias nio descartadas. Dentre todos os tempos de retorno cujas
regides seguras no espago IRy, sdo respeitadas pelo estado de volumes vazios disponiveis, o
maior deles, dado por

trt = max[tr] (111.2)

sujeito a
Ey(t) 2 EVy (t) VueUy

fornece a methor estimativa para o risco de inunda¢@o no ponto de controle através de

1
— (1113
tr+ )

hpy (t) =
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A extensio deste conceito de regido segura para todo o sistema, ou seja, para
todos os pontos de controle de cheias existentes no sistema, € simples. Se, para apenas um
ponto de controle de cheias Py, a regido segura ¢ formada no espago IRy, onde m € o
numero de sistemas parciais u € Uy, para a defini¢io da regido segura no sistema como um
todo, basta efetuar a unido das regides seguras associadas a cada ponto de controle de
cheias, que nada mais € que formar uma regido segura no espago IRy, onde ms ¢ o nimero
de sistemas parciais existentes no sistema como um todo (u € U).

A seguir € apresentado um exemplo pratico de estimagdo do risco de inundagio
num sistema com um unico ponto de controle de cheias a partir de envoltorias.

EXEMPLO 1 : Seja o sistema com dois reservatorios Ry e Ry, da figura 1.2
onde a jusante de Ry existe o ponto de controle de cheias Py.

Figura II1.2 - Sistema com 2 Reservatorios

Os sistemas parciais de Pq, segundo a teoria das condigGes de controlabilidade,
S30:

1,2} e {1}

Sabendo-se que apenas as sénies S1,57,S3 representam o universo de possiveis
sequéncias de afluéncias, foram obtidas a partir destas as trajetorias de volumes vazios para
os dois sistemas parciais, conforme a figura 1.3
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Figura I11.3 - Trajetorias de Volumes Vazios das Senes 51,57 € 93

A envoltoria associada ao te—mpo de retorno infinito € obtida pela envoltoria das
trajetorias das trés séries de afluéncias possiveis. Para a obtengio das envoltorias associadas
aos tempos de retorno iguais a 3 e 1,5 anos, sdo necessarios os descartes de uma ¢ duas
séries respectivamente. Adotando-se o sistema parcial {1,2} como referéncia para a escolha
das séries mais molhadas a serem descartadas, escolheu-se a série S3 para obtengdo da
envoltoria associada ao tempo de retorno igual a 3 anos e as séries S7 e S3 para a envoltoria
de tempo de retorno igual a 1,5 anos, resultando nos tragados apresentados na Figura

I1.4.

. | .t
trz1,50n05
ir=1,50ms tr= 3angs
tr=3aonos frzee
€1,2+
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Se num dado instante t, o estado de volumes vazios nos sistemas parciais {1,2}

TIL

_

tr=1,5an0s

tr= 3anos

Figura I1L.S - Estados de Volumes Vazios no Instante tj

pode-se concluir que a envoltdria de maior tempo de retorno que indica regido segura
simultaneamente para os estados de volumes vazios nos dois sistemas parciais € a de tempo
de retorno igual a 1,5 anos. Note que a envoltoria de tempo de retorno igual a 3 anos indica
regido segura para o volume vazio disponivel no sistema parcial {1,2} no instante t, porém,
como 1sto n3o ocorre também no sistema parcial {1}, a condi¢do de indicagdo simultinea de
regido segura em todos os sistemas parciais referentes ao ponto de controle ndo ¢ atendida.
Portanto, o risco de inundagéo no ponto de controle Py, no instante t1, estimado através das
envoltorias € dado por:

1
hpJ (t1)= s =0,67

Entretanto, é importante observar que o risco de inundagdo, tanto nos sistemas
parciais como nos pontos de controle, estimado através das envoltorias para um estado de
volumes vazios num sistema de reservatorios, nem sempre ¢ igual ao real. Durante a
elaboragdo de uma envoltoria, no processo de descarte de algumas séries, nem sempre a
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eliminagdo de uma série representa uma alteragio no tragado da envoltéria. Isto ocorre
quando sénies mais molhadas para o sistema parcial mais geral, num dado instante, sio
escothidas para serem descartadas, quando, no entanto, ndo fariam parte integral ou
parcialmente da envoltoria de alguns sistemas parciais caso ndo fossem descartadas. Em
razio disto pode-se afirmar apenas que o rsco de inundagio, estimado através das

envoltorias, € igual ou superior ao risco real de inundagdo.

Para se saber o risco de inundagdo real num ponto de controle através das
condigdes de controlabilidade, dado um estado de volumes vazios no sistema de
reservatorios situado a montante do ponto de controle, deve-se enumerar, em cada sistema
parcial, as séries correspondentes as trajetorias de volumes vazios que apresentam valores
superiores ao espago vazio disponivel no reservatorio equivalente do sistema parcial neste
instante. A razio entre o nimero de séries enumeradas como nio protegidas em todos os
sistemas parciais, eliminadas as coincidéncias para que cada série seja considerada apenas
uma vez, ¢ o numero N de séries sintéticas de afluéncias, considerado como o universo de
possiveis sequéncias, indicara o valor do risco real de inundago no ponto de controle. Vale
ressaltar que antes do desenvolvimento da teoria das condigdes de controlabilidade, a Gnica
op¢do para determinagio do risco de inundagdes num ponto de controle, em fungéo do
estado de volumes vazios disponiveis no sistema de reservatorios situados a montante deste,
era baseada na realizagdo de simulac¢bes, onde a razio entre o niamero de inundagdes
ocorridas € o numero de séries simuladas indica uma estimativa para ¢ risco de inundagéo.
Este procedimento tem como principal defeito o fato do resultado depender da regra
utilizada na operacio dos reservatorios.

No exemplo 1 apresentado anteriormente, o risco de inundagio real no ponto de
controle P; no instante tj, obtido através da contagem das séries nfio atendidas pelos
volumes vazios disponiveis nos dois sistemas parciais, ou seja, a série S3 no sistema parcial
{1,2} e a série Sy no sistema parcial {1}, € igual a 0,67 (2 séries ndo atendidas para um total
de 3 possiveis séries). Neste exemplo o risco de inundagio no ponto de controle foi
estimado através das envoltorias no seu valor real, o que nem sempre sera verdade, pois,
conforme ja foi afirmado, esta estimativa fornece apenas um valor igual ou superior a0 risco
de inundag#o real. No exemplo 2, a seguir, pode ser observado que num outro instante, para
um outro estado de volumes vazios no sistema de reservatorios do exemplo 1,
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considerando-se o mesmo universo de seqiiéncias de afluéncias, pode-se estimar o risco de
inundagéo no ponto de controle Py num valor superior ao real.

EXEMPLO 2: Seja o sistema de reservatorios do exemplo 1, sujeito as mesmas

séries de afluéncias Sq, 8o e S3. Se num dado instante t7, o estado de volumes vazios nos

Figura II1.6 - Estados de Volumes Vazios no Instante ty

pode-se concluir que a envoltdria de maior tempo de retorno que indica regido segura
simultaneamente para os estados de volumes vazios nos dois sistemas parciais é a de tempo
de retorno igual a 1,5 anos, correspondendo a um risco de inundagdo de 0,67. Porém,
observando-se as trajetorias de volumes vazios de S1,S2 e S3 nos dois sistemas parciais,
apresenitadas no exemplo 1, pode-se verificar que os espagos vazios Eq (i) e Ej{tp) ndo
sio atendidos apenas pela série de afluéncias S2, 0 que faz com que o risco de inundacio
real no ponto de controle Py seja apenas 0,33 (1 sénie ndo atendida num total de 3 séries
possiveis).
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Operacio com envoltorias

Em Damazio [S], € apresentado um modelo de operagdo que utiliza o conceito
de envoltéria, onde apenas a envoltoria associada a TR (tempo de retorno meta) €
considerada, segundo as seguintes condigdes:

> ej(t) 2 EVy TR YueU
igu

ou seja, no final de cada periodo deve-se ter alocado nos reservatorios de cada sistema
parcial um total de espagos vazios maior ou igual ao indicado pela envoltoria associada ao
risco de inundagdo assumido no planejamento da operacdo de controle de cheias.

Idealmente esta operacdo deveria garantir a prote¢do das NS séries previamente
escolhidas para serem atendidas, no entanto Damazio [5] mostra que isto ndo € inteiramente
garantido. Este defeito ¢ percebido na simulacio de algumas destas NS séries durante a
ocorréncia de periodos de tempo cujas trajetorias destas séries ndo fizeram parte da
determinagdo das envoltorias. Nestes periodos o atendimento simultineo das envoltorias de
todos os sistemas parciais e de todas as restrigdes de vazbes maximas pode vir a ser
impossivel. Desta forma, o modelo de operagdo tem que optar por qual, ou, por quais
sistemas parciais privilegiar na busca pela obedi€éncia a envoltoria, relaxando as condiges
impostas aos demais sisternas parciais. Sabe-se que existe pelo menos uma solugio viavel
como opg¢do a ser seguida pela programacio, que levaria a uma operagio eficiente sob o
ponto de vista do controle de cheias, porém, como a priori nio se tem como conhecé-la, o
modelo de operagdo pode optar por outras solugdes, que no futuro causario inundagdes que
poderiam ser evitadas.

A fim de instruir a programagio neste tipo de operagdo através do conceito de
envoltoria, Damazio [S] propde a solugido do seguinte problema:

n
Zy = min g [( (1), &i(V)), i=1,...n] + A D 8, (D+B > pi(t)
uel i=1
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sujeito a

- i=1,...,
e =et-D-{ G- . 5+r() )At para y
j=1

0 < g(t) <K para i=1,...n
m;(t) < i{t) < M(t) + py para =1,.n

EVy< Y (1) +8,(1),5,(t) >0,Vu eU

icu

he [(5(1), &), i=1,...,n] 2Dy

onde J,(t), ¥V u U sdo variaveis de relaxagdo e A<<B sdo numeros grandes o suficiente
para garantir 3,,(t)=0, u €U e p;(t)=0, i=1,...,n na solugfo otima se isto for viavel e pj(t)=0
apenas em ultimo caso. Com este tipo de operagdo teria-se sempre a minimizagio das
relaxagdes nos sistemas com o intuito de evitar aquele defeito apresentado para a operagéo

através de envoltoras.

O modelo ora proposto também baseia-se na operagdio através do conceito de
envoltoria, buscando garantir sempre que possivel os volumes vazios minimos definidos pela
envoltoria associada ao tempo de retorno meta, TR. Contudo, difere no que se refere a
orienta¢do da programacio em situagBes onde algumas decisdes de relaxagSes de condiges
de espagos vazios tém que ser tomadas. No lugar de buscar a minimizacio das invasdes em

volume das envoltérias associadas ao tempo de retorno TR, este modelo busca, através de

uma heuristica que sera apresentada a seguir, reduzir o incremento do risco de inundacio

associado a estas invasdes, de modo que a diferenga entre o risco de inundag@o na bacia e o

risco meta associado ao tempo de retorno TR seja reduzida.

Nesta busca sdo utilizados os mapeamentos dos nscos dados pelas envoltorias
de varios tempos de retorno inferiores a TR, onde a redugio no incremento do risco de
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inundagdo no sistema pode ser entendida como a procura por um estado de espagos vazios
nos reservatorios que satisfaga a envoltoria associada ao menor risco de inundagio possivel
no sistema como um todo.

Quando se associa um risco de inundagdo 2 um estado de espagos vazios no
sistema, através das expressOes (111.2) e (IIL.3), pode-se afirmar que em pelo menos um
sistema parcial, o espago vazio disponivel no reservatério equivalente satisfaz na igualdade o
volume definido pela envoltoria associada a este risco, e que ndo existe nenhuma outra
envoltoria associada a um risco menor que seja satisfeita, pois, caso houvesse, o risco de
inundacdo no sistema seria definido por este risco menor. Portanto, a determinagdo do risco
de inunda¢do no sistema como um todo pode ser sempre atribuida ao sistema parcial sob

maior fisco.

Em termos de algoritmo, entdo, para se reduzir o risco de inundagio no sistema,
basta reduzir o risco de inundagio no sistema parcial sob maior risco. Isto sera de grande
importincia para a solugiio do problema ao qual o modelo se propde resolver, pois permite
que se utilize um procedimento continuo de redugio de risco no sistema parcial sob maior
risco.

Vale mencionar que uma outra alternativa, para a busca pela redugio no
incremento dos riscos de inundacgdo, seria a substituigio dos riscos estimados através das
envoltorias pelos riscos reais de inundagdo no sistema, obtidos pela contagem das
trajetorias. Contudo, esta alternativa, apesar de utilizar um valor de risco mais preciso, teria
um forte obstaculo, que seria a necessidade de adogdo de um procedimento de tentativa e
erro para se procurar como o risco de inundagdo no sistema poderia ser reduzido.

Ainda na concep¢do do modelo proposto, vale ressaltar a importincia de se
manter os reservatorios o mais cheios possivel, devido a finalidade conservativa dos
mesmos, desde que esteja garantido o atendimento aos volumes vazios minimos nos sistemas
parciais, dados pelas envoltorias associadas a TR. Desta forma, as vazdes defluentes dos
reservatorios 5O nio deverdo ser iguais as minimas caso a operagio com estes valores resulte

num estado de espagos vazios que nio satisfaga as envoltorias associadas a TR.
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I11.3 - Descrigdo
111.3.1 - Equacéo de Balango de Massa

No balango de massa de um reservatorio situado em um curso d'agua existem
diversos elementos a serem considerados, a saber, 0 volume d'agua proveniente da regido da
bacia a montante do reservatdrio, o volume descarregado pelos Orgdos extravasores, ©
volume precipitado sobre ¢ espeltho d'agua, o volume evaporado sobre 0 mesmo, a troca de
volume entre o corpo d'agua e o solo e finalmente os estados de armazenamente no inicio e
no final do intervalo de tempo considerado. Supondo-se um conhecimento perfeito de todos
estes fatores ao longo de um periodo de tempo, ao se efetuar um somatorio dos quatro
primeiros, considerando como positivos os volumes afluentes ao reservatorio e negativos os
defluentes, obteria-se como resultado a diferenca entre os estados de armazenamento inicial
e final, ou seja, a soma dos volumes que afluem ao lago € igual a soma dos volumes que
defluem destes a menos de uma variagido no armazenamento do reservatorio.

Como a hidrologia operacional tem dificuldades na quantificagio do volume
precipitado, do volume evaporado e do volume intercambiado com o solo, além dos seus
respectivos valores poderem ser considerados, em geral, despreziveis em relagiio aos demais,
resolveu-se abandonar neste modelo de operagdo estes fatores, adotando-se apenas os trés
termos restantes. Esta simplificagio esta compativel com as condigdes de controlabilidade
definidas no capitulo I, ja que em sua formulagio, na equagdo que representa o balango
hidrico nos reservatorios (equacdo I1.1) apenas estes trés termos sdo considerados.

Portanto, os parimetros utilizados pelo modelo sdo apenas ¢ volume afluente,
que esta expresso como a vazio afluente média no intervalo de tempo considerado, o
volume de descarga, que € definido pela vazdo defluente média no mesmo intervalo, e a
varia¢do de armazenamento do reservatorio também no mesmo intervalo. A equacgido que
serve de base para este modelo de operagdo nada mais € que a equagio da continuidade, que
para um reservatorio R, € dada por:

wi(t) = wi(t-1) + ( qaj(t)-ri(t)) -At
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onde

wi(t) € 0 armazenamento no instante t
qa;(t) ¢ a vazio afluente total no periodo t

Note que o periodo t tem inicio e fim respectivamente nos instantes t-1 e t.

Em fungdo deste modelo de operagdo ter como objetivo a busca de espagos
vazios nos sistemas que satisfagam as condi¢des de controlabilidade para o controle de
cheias, torna-se necessario reescrever esta equagio substituindo os armazenamentos wj no
inicio e no final do periodo pelos seus espagos vazios complementares €;, ja que:

ei(t) = K; - wi(t)

Além disto, a afluéncia total ao reservatorio deve ser dividida em duas parcelas;
q;(t), que € a vazio nio regularizada que aflui ao reservatério sem transitar por nenhum
outro a montante, e Xcj.1j(t), que € o somatério das vazdes defluentes de reservatorios R;

localizados imediatamente a montante de R;.

Com estas ultimas consideragdes, a equagio de balango de massa utilizada neste
modelo de operagio, para cada reservatorio R;, tomou a seguinte forma final

eift) = e;(t-1) + | 5(t)—qi(t)~ X cjj-1j(t) | At (n1.4)
j=1

Note que esta equac¢do ¢ idéntica a equagdo (II.1), que serviu de base para a
definigio das condigdes de controlabilidade.

II1.3.2 - Restrigdes Operativas

No processo de programacdo da operagdo dos reservatorios devem ser também
observadas as restrigOes a que os pardmetros presentes na equagdo de balango de massa
estdo sujeitos. Enquanto que a operac@o de controle de cheias define um limite maximo para
a vazdo defluente dos reservatéonos, M;(t) (restri¢do de vazdo maxima - vazdo associada
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ao nivel de inundagdo no ponto de controle de cheias), as demais finalidades operativas dos
reservatorios, conflitantes com a operagdo de controle de cheias, definem as restricdes de
vazdes minimas, m;(t), ¢ de espagos vazios maximos, Kmax j, nos reservatornos. Estas
outras finalidades podem ser a geragio de energia elétrica, a navegagio fluvial e o
abastecimento d'agua entre outras.

Em geral o espago vazio maximo, Kpay i, pode ser dado ou pela capacidade do
reservatorio, K;, ou por um valor inferior a este, definido a partir da avaliagio, através de
simulagio, dos impactos causados pelos deplecionamentos gerados pela operagdo de
controle de cheias nos demais objetivos dos reservatorios.

0<et) < Kpaxi Vi t=tg,..T (II1.5)

A validade das restri¢des de vazdes maxima e minima se limita a situagfio onde
ej(t) é diferente de zero e de Kpay j. Caso o espago vazio ej(t) de qualquer reservatorio
atinja o valor nulo, a restrigdo de vaz&o maxima passa a ndo mais ser considerada, pois o
reservatorio devera poder liberar todo o volume d'agua que afluir a si, por questio de
seguranga da barragem. Caso o espago vazio ej(t) de algum reservatorio R; chegar ao valor
de Kipay j» ¢ a restrigio de vazio minima que ndo podera mais ser obedecida, sendo entdo

relaxada.

rj(t) = mj(t) v i, t=tg,..., T (I11.6)
sujeito a

ei(t) <Kj

rj(t) < M(t) Vi, t=tg,..., T (I11.7)
sujeito a

ej(t)>0
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Na determinagiio das trajetorias de volumes vazios de cada sistema parcial
através das condi¢bes de controlabilidade, as defluéncias dos reservatorios sdo consideradas
ou pelo seu valor maximo, no caso do reservatorio ser 0 mais a jusante do sistema parcial,
ou pelo seu valor minimo, no caso contranio. Portanto, a fim de garantir pelo menos o pleno
armazenamento dos excedentes das cheias que foram utilizadas no célculo das trajetorias, a
programa¢do da operagdo deveria poder requerer a qualquer momento qualquer valor de
defluéncia que estivesse dentro da faixa operativa definida pelas restricdes de vazdes
maxima e minima.

No entanto, a experiéncia pratica mostra que isto nem sempre € factivel sem
causar danos a todo o leito do rio a jusante do reservatdrio. Variagdes bruscas nas vazdes
podem provocar desbarrancamento de margens e alteragdes na batimetria do leito, que
causam impactos negativos a fauna, flora e ainda a vanas atividades econdmicas, como por
exemplo a navegagdo fluvial. Em razdo disto é comum se observar na programagio da
operagdo de reservatorios a consideragdo de uma variagio maxima das vazdes defluentes de
um periodo para outro. Desta forma este modelo teve que incorporar ainda esta restrigdo,
que vale tanto para a reducdo quanto para o aumento das vazdes. As restrigdes my'(t) e
M;(t), dadas por (I11.8) e (I11.9), abaixo apresentadas, substituem as restricdes my(t) e Mj(t)
utilizadas nas expressdes (IT1.6) e (II1.7), respectivamente.

my'(t) = max [my(t), (r;(t-1) - dr})] Vi, t=tg,...,T (111.8)
M;j'(t) = min [M;(t), (rj{t-1) + drp] Y i, t=tg,...,T (IIL.9)
onde
dr; ¢ a variacdo maxima das vazdes defluentes no reservatorio Ry

Como esta restrigdo ndo ¢ considerada na determinagio das trajeténias de
volumes vazios dos sistemas parciais, a sua adogdo por este modelo faz com que a garantia
de pleno armazenamento dos excedentes das cheias, que foram utiizadas na elaboragio das
trajetorias, passe a ndo ser mais verdadeira. Parte do espago destinado ao armazenamento
das vazbes acima da restricio de vazdo maxima seri utilizado no armazenamento da
diferencga entre esta restrigio € a vazdo maxima definida pela taxa de variagiio. Obviamente
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‘esta ocupagio indevida s6 ocorrera no inicio das cheias, até que as vazdes defluentes atinjam
a restriio de vazdo maxima, pois a partir dai prevalecerd esta restricio. O efeito da
utiliza¢io desta restrigio pelo modelo durante a programagdo da operagao podera ser visto
no capitulo TV.

I11.3.3 - Critérios Operativos

Este modelo de programagio da operagio de controle de cheias foi definido no
item II1.2 pelo seu conceito principal, que se baseia na utilizagio das envoltérias obtidas
pelas condiges de controlabilidade para a definicgio de um mapeamento, nos sistemas
parciais, dos riscos de inundagdo em termos de espagos vazios. Através deste mapeamento
busca-se, dentro das restrigdes descritas nos itens II1.3.1 e IH.3.2, uma programagio de
operagido onde o risco de inundagdo resultante no sistema como um todo seja, ou no
maximo igual a um risco meta, associado ao tempo de retorno TR, ou, caso isto ndo seja
viavel, igual ao menor risco possivel acima do meta.

Em situagdes onde os espagos vazios nos reservatorios levam a espagos vazios
nos sistemas parciais superiores aos necessarios para a prote¢do associada ao risco meta, o
modelo de opera¢do simplesmente programa as defluéncias minimas, determinadas pela
equagdo (II1.8). Este tipo de operacio, que caracteriza um estado de tranquilidade em
termos de controle de cheias, é a ideal sob o ponto de vista do uso conservativo, pois
armazena © maximo possivel d'agua, liberando apenas a vazido estritamente necessatia as
outras finalidades operativas dos reservatorios.

Apenas quando os espagos vazios nos sistemas parciais v3o se aproximando das
envoltorias associadas ao tempo de retorno meta € que as defluéncias programadas pelo
modelo passam a crescer em relagdo as vazes minimas.

Durante a ocorréncia de seqiiéncias de afluéncias superiores as vazdes de
restrigdo nos pontos de controle, o que caracteriza a situagdo de cheia, quase sempre ndo €
possivel a manutengio simultanea das restrigdes de defluéncias e dos volumes vazios metas.
Portanto, torna-se necessaria a ocupagdo destes volumes, que, obviamente, foram alocados
com esta finalidade. Para cheias com recorréncias inferiores ao tempo de retorno meta, esta
ocupacdo em geral ndo é total, resultando numa operagio de controle de cheias de sucesso.
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No entanto, para cheias com recorréncias superiores a TR, o volume alocado sera

insuficiente, o que fard com que a restricio de vazdo maxima de algum reservatorio seja
rompida, causando uma inundagio no ponto de controle a jusante deste.

A forma adotada neste modelo para programar as defluéncias dos reservatérios
R;, num periodo t, segue a heuristica apresentada a seguir:

Algoritmo de Operacio

1° PROCEDIMENTO: PROGRAMACAO DE DEFLUENCIAS MINIMAS
EM TODOS 0S RESERVATORIOS

Em cada reservatorio Rj do sistema, a partir do conhecimento dos espagos
vazios conhecidos no inicio do periodo t e da previsdo de afluéncias médias para o periodo t

determina-se quais seriam os espacos vazios no final deste periodo, caso fossem liberadas
apenas as defluéncias minimas dos reservatorios.

n
E;(t) = Ej(t-1) + mi'(t)“qi(t)—Zcij’mj'(t)J-At Vi (I11.10)
=
2° PROCEDIMENTO: VERIFICACAQ DO RISCO DE INUNDACAO NO

SISTEMA COMO UM TODO E INDICACAO DO

SISTEMA PARCIAL QUE ESTA SOB MAIOR
RISCO

Os espagos vazios E;(t) calculados a partir de (II1.10) sdo entdo somados em
cada sistema parcial u,

Eg)=Y E((t) VYuelU

Através destes valores, as expressdes (111.2) e (I1I.3), considerando-se u € U,
fornecem uma estimativa para o risco de inundag@o no sistema. Caso o valor resultante seja

inferior ao risco meta, o modelo para, propondo a programagio de defluéncias minimas em
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todos os reservatorios neste periodo. Em caso contrario, o modelo verifica qual € o sistema
parcial u que definiu o risco no sistema, ou seja, o sistema parcial que esta sob maior risco, e
segue para o proximo procedimento.

3° PROCEDIMENTO: PROGRAMACAO DE NOVAS DEFLUENCIAS COM
INCREMENTO Ar NO SISTEMA PARCIAL SOB
MAIOR RISCO DE INUNDACAQ

Conforme ja visto no item T11.2, para a redug3o do risco estimado de inundagio
no sistema como um todo, basta reduzir o risco no sistema parcial sob maior risco. A fim de
realizar este objetivo, a partir dos estados de volumes vazios alcangados nos reservatorios
apos a execugio do 1° procedimento deste algoritmo, procura-se deplecionar o reservatorio
equivalente do sistema parcial sob maior risco indicado no 2° Procedimento.

Qualquer alteragdo na programagfo das vazdes defluentes de reservatérios de
um sistema parcial pode provocar uma elevagdo do risco de inundagdo de outros sistemas
parciais, pois a operagio resultante sempre reduz o espago vazio de algum reservatorio a
jusante, exceto quando ndo existe mais nenhum reservatorio a jusante do sistema parcial
considerado. A elevacgio do risco de inundagdic em outros sistemas parciais pode fazer com
que o sistema parcial sob maior risco passe a ser outro sistema, assim como, eventualmente,
0 novo risco no sistema como um todo pode ser superior ao risco de inundagdo anterior ac
aumento da vazio defluente, o que esta fora do objetivo deste modelo. Portanto, a fim de
garantir uma reducdo continua do risco de inundagéo no sistema, apos o acréscimo de cada
Ar na vazdo defluente no exutério do sistema parcial considerado, retorna-se ao 2°
Procedimento, a fim de verificar o impacto desta operagdo na variagdo dos riscos de
inundacdo em todos os sistemas parciais. O incremento Ar, para tanto, deve ser o menor

possivel dentro das disponibilidades computacionais para a implementagio do modelo.

A decisio de deplecionar um sistema parcial ndo encerra a definicio da
programagio de defluéncias deste sistema, pois um sistema parcial pode possuir mais de um
reservatério. Com certeza o reservatorio mais a jusante tera sua defluéncia aumentada
porque somente airavés dele o sistema parcial consegue esvaziar seu volume armazenado.
No entanto, o deplecionamento pode-se dar em qualquer um dos reservatorios.
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Para a escolha de qual reservatorio esvaziar foram concebidas trés opgdes, que
originaram trés diferentes versdes para o modelo proposto. Procurou-se com isto abrr
espago para uma certa flexibilizacdo da programacio da operagéo, a fim de atender alguns
outros critérios operativos sem, contudo, desvirtuar do objetivo principal, que ¢ a busca pela
minimizagdo do incremento do risco de inundagio no sistema em relagdo ao risco meta. As
op¢des admitidas pelo modelo sdo denominadas de Paralelo, Jusante e Risco.

OPCAO PARALELO

Como ja visto, este modelo foi concebido para a operagio de controle de cheias
em sistemas de reservatorios onde existe uma outra finalidade operacional de geraciio de
energia elétrica. Se ha necessidade de efetuar esvaziamentos para a adequagdo do espago
vazio de um sistema parcial, um critério para a escolha dos reservatorios que serdo
deplecionados pode ser o critério de eficiéncia energética. Entretanto, o estabelecimento de
regras de operagdo energeticamente eficientes para sistemas de reservatorios € um problema
bastante complexo.

Em geral, para sistemas de reservatorios em série existe uma tendéncia a
priorizar o esvaziamento dos reservatorios de montante, mantendo-se a0 maximo as quedas
dos reservatorios de jusante, de forma a maximizar a valorizagio energética da agua
armazenada no sistema. Por outro lado, a alocagio dos espagos vazios nos reservatorios de
jusante pode permitir uma maior facilidade para se proceder o reenchimento dos
reservatorios do sistema ao final da estagdo chuvosa, pois as afluéncias ao sistema podem
ser sempre armazenadas, independentemente de onde foram originadas, quando existe
espaco vazio disponivel a jusante. A avaliagdo destes efeitos, assim como a analise de
sistemas em paralelo, onde nfo existem tendéncias gerais, deve considerar, portanto, as
curvas de perda de carga dos reservatorios do sistema e a andlise probabilistica das
condigdes de reenchimento dos reservatorios.

Alguns modelos de operagio energética (DEGE [9] e Cunha e Cotia [10])
utilizam a nog¢do de faixas de proridades de esvaziamento e enchimento para os
reservatorios. Assim, se num instante € necessario o esvaziamento do sistema, a escolha do
reservatorio a ser deplecionado é defimda verificando-se as faixas de prioridades de
esvaziamento de todos os reservatorios do sistema. Em geral, a determinacio destas faixas é
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feita empiricamente através da realizagio de testes em modelos de simulagdo com diferentes

alternativas.

Uma alternativa de definicio de faixas € a implementagdo do critério de
operagdo em paralelo, presente no modelo de operagdo energética atualmente utilizado nos
estudos de planejamento da operagdo, descrito em SCEN [11]. A opgéo Paralelo do modelo
proposto de operagdo de controle de cheias considera este tipo de operagdo como critério
para a defini¢io do reservatdrio a ser rebaixado no sistema parcial definido como sob maior
risco. A cada passo o modelo com esta opgio verifica qual o reservatorio mais cheio em
rela¢@o a sua capacidade € esvazia-o.

Na sequéncia, o modelo volta a definir o sistema parcial sob maior risco. Caso
seja mantido o sistema parcial do passo anterior, continua-se a esvaziar aquele mesmo
reservatono, a nio ser que em fungdo do esvaziamento deste, um outro reservatorio passe a
ser o percentualmente mais cheio do sistema. Se durante o processo interativo um outro
sistema parcial venha a ser definido como sob maior risco, passa-se entdo a verificar os
armazenamentos de um outro conjunto de reservatorios.

OPCAO JUSANTE

Para a protegdo contra inundagdes de um ponto de controle de cheias devem ser
alocados volumes vazios nos reservatorios a montante destes, e sempre que possivel, todo o
volume vazio necessario deve estar localizado imediatamente a montante deste. Com este
procedimento, qualquer que seja a distribuigdo espacial das vazdes incrementais a montante,
proporciona-se sempre a mesma protegdo para o ponto de controle, o que ndo € verdade
quando se tem volumes vazios alocados distantes do ponto a ser protegido.

A opgio jusante deste modelo tem como critério de escolha do reservatorio a
ser rebaixado em um sistema parcial, a proximidade dos reservatorios ao ponto de controle
deste sistema, sendo sempre escolhido o mais proximo, desde que atenda a restrigio (IL1.5).

E importante notar que os critérios adotados nas duas opgdes até aqui
apresentadas ndo provém da verificacio das necessidades de volumes vazios em sistemas
parciais, ou seja, nestas opgdes ndo se utilizam as condigdes de controlabilidade.
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OPCAO RISCO

A escolha do sistema parcial onde posteriormente sera definido o reservatorio a
ser rebaixado é feita segundo um critério de risco, baseando-se nos riscos de inundagéo
associados aos volumes vazios existentes nos sistemas parciais. A fim de manter também na
escolha do reservatdrio a ser operado um critério de risco, criou-se mais esta opgao.

No capitulo I foi visto que o sistema parcial tem como caracteristica o fato dos
reservatorios que o formam poderem formar outros sistemas, podendo inclusive existir
sisternas parciais totalmente contidos em outros. O sistema parcial mais geral é um exemplo
disto, pois tem incluso em si todos os sistemas parciais da bacia. Como também ja foi visto
que ¢ possivel se determinar o tisco de inundag3o em todos os sistemas parciais, a decisdo
sobre qual reservatdrio rebaixar pode ser orientada através da verificagdo dos riscos nos
sistemas parciais contidos no sistema parcial sob maior risco.

O modelo, sob esta op¢do, definido o sistema parcial sob maior risco no sistema,
verifica entre os sistemas parciais contidos neste, aquele que estd sob maior risco de
inundacdio, o que denomina-se segundo estagio de verificagdo dos riscos. Em um terceiro
estagio, no sistema parcial associado ao maior risco encontrado no estagio anterior, verifica-
se qual € o sistema contido que esta sob maior nisco. E assim por diante em outros estagios,
até que, ou se alcance um sistema parcial formado por apenas um reservatorio, ou se atinja
um sistema parcial cujos riscos de inundagio de todos os sistemas inclusos nele sejam nulos.

Note gue se o ultimo estagio for alcancado pela segunda razdo, ndo chega-se
apenas a um unico reservatorio ¢ sim a um conjunto deles. Neste caso, em fungdo de todos
os riscos associados aos sistemas parciais contidos serem nulos, n3o ha mais nenhum critério
de risco que possa auxiliar na decisdo sobre qual reservatorio esvaziar. No modelo
considera-se entdo o critério utilizado na opgio paralelo, que decide rebaixar ¢ reservatorio
que estiver mais armazenado em relagdo a sua capacidade maxima.

Os critérios utilizados no modelo, tanto para a opgdo paralelo como para as
opgdes jusante e risco procuram ornentar a distnbuigdo do volume vazio em um sistema

parcial através da observagio de algumas caracteristicas desejaveis na operagao de sistemas
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de reservatorios. Entretanto, da forma que foi concebido este modelo de operagdo, cujo
problema basico é a busca pela redugdo do risco maximo de inundagdo no sistema, a
defini¢io da distribui¢do dos volumes vazios nos sistemas parciais pode atender a outros
critérios que vierem a ser interessantes para o planejamento da operagéo.

I11.3.4 - Dados Basicos

A programacdo da operagdo dos reservatorios para um periodo t implica na
definigio das defluéncias ri(t]) Vi, e, conseqientemente, na determinagiio dos espagos
vazios ao final do periodo ej{t;) Vi. Esta programacgdo, conforme foi visto nos itens
anteriores, € feita tendo como base as expressOes de balango de massa dos reservatorios, as
expressoes de restrigdes e as envoltdrias de espagos vazios para os tempos de retorno iguais
¢ inferiores ao tempo de retorno meta.

A programagio de qualquer tipo de evento pressupde que a sua execugdo
anteceda a realizacdo do evento, portanto, os pardmetros necessarios a programagio para
um periodo t j4 devem ser conhecidos ou pelo menos estimados antes da realizagio deste
periodo, ou seja, durante o periodo t1-1. Estes pardmetros s#o os seguintes:

Sistema sem Defasamento Temporal entre os Reservatorios (yj =0 Vi)

- espagos vazios no inicio do periodo ty, €;(t1-1), Vi
- vazdes afluentes previstas para o periodo tl, g;(t]), Vi

- vazdes defluentes do periodo t1-1, rj(t1-1), Vi, e
restrigdes de vazdes maximas e minimas para o periodo t, M;(t1) e my(t]), Vi
( necessarias para a determinag8o das restricbes de wvazdes maximas e
minimas, M;'(t]) e mj'(t]), decorrentes das variagdes méaximas das vazdes )

- envoltorias de espagos vazios nos sistemas parciais para o final do periodo t)
EVy TR(t1), Vu e U ¢ 1 <tr<TR (ver equagdes 11.8 e I1.12)
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Conhecidos estes dados, como ndo ha defasagem temporal no transito da agua
entre os reservatorios do sistema, os termos ri(t) e ej(t}) V i sdo determinados através de
uma Unica execucdo de uma das trés versdes do algoritmo de operagio.

Sistema com Defasamento Temporal entre os Reservatorios  (y;=0 para pelo
menos um R;).

Seja y© a maior defasagem existente entre os reservatorios do sistema. Para a
obtengdo da programagio dos termos ri(t]) e ej(t]) V i, é necessario se executar y*+1 vezes
um dos algoritmos de operacgdo. Na primeira execucéo, utilizando-se as equagdes de balango
de massa expressas em (I1.13) (equagGes de balango de massa com a considera¢do dos
defasamentos temporais), com o pericdo t= t]-yt, tem-se as seguintes equagdes:

n
ety T ety - D it =y v+ e nith — v Fy) -l —y Ty | A
j=
, Vi
Destas equagdes, a Gnica que tem presente os termos ri{t]) e ej(tq) ¢ a referente
ao reservatorio com defasagem y;=y". Portanto, apos a execugio do modelo com estas
equagdes, apenas a programagio deste reservatorio estara definida. Para a determinagio das
programagdes para o periodo t] dos demais reservatérios sdo necessarias as execugoes do
modelo, através das equagdes (I1.13) Vi, com os periodos t=ty- T, t-yT+2,.., até t=ty,
obtendo-se para cada um destes periodos as programagdes dos reservatorios R; de
defasagem y;=y*-1, y*-2,.., até y=0.

Para estas execugdes do modelo de operagdo sdo necessarios os seguintes dados
basicos:

- €5pagos vazios nos inictos dos periodos t= tq,...,t1+y;, ej(t-1), Vi

- vazOes afluentes previstas para os periodos t=t],...,t1+y;, qi(t), Vi
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- vazdes defluentes dos periodos t= ty,...,t1+y;, ri(t-1), Vi, e
restrighes de vazdes maximas e minimas para os periodos t=ty,...,t1+y;,
M;(t) e m;(t), Vi, (necessirias para a determinacdo das restrighes de
vazBes maximas € minimas, M}(t) e m;(t), decorrentes das variagdes
maximas das vazoes)

- envoltérias de espagos vazios nos sistemas parciais para os finais dos periodos
t=t1,- 11 % EVygdt) YVueU e 1<tr<TR (ver equagdes I1.27
e 11.29),
onde vy € a defasagem do reservatério mais a jusante do sistema parcial u.

No exemplo 3, apresenta-se quais sdo os dados necessarios para a determinagio
da programacgdo da operagdo dos reservatorios de um sistema no qual ha defasamento
temporal da agua entre os reservatorios.

EXEMPLO 3: Seja um sistema com apenas dois reservatorios em série, Ry e
Ry, com tempo de viagem da agua ljp= 2At. Como este € o unico tempo de viagem
existente no sistema, I*= 2. Conseqiientemente y;=2, yo=0 e y*=2. Para a determinagio de
toda a programag@o de um periodo t], com a obtengdo dos termos ej(ty), en(ty), ry(ty) e
t9(t]), é necessario resolver-se o problema da programagio 3 vezes (Y +1=3). As equagdes
de balango de massa e as expressdes das restrigdes referentes a cada uma das programacdes
estdo descritas a seguir.

Para a 1* programacio (t=t1-2):
e1(t)= ep(t1-1) + [r€ty) - qq(ty) - rp(ty-2)FAt
0 < e1(t1) < Kmaxi

my'(t]) < ry(t)) < My'(tp)
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onde

my'(t))= max [mj{ty), (r1(ti-1) - dry)]

My'(ty)= min [M(t}), (r1(t1-1) + dry)]

Desta programagdo serdo obtidos os termos eq(t]) e rj(t]). Note que as
equagdes referentes ao balango de massa do reservatoério Ry ndo sdo utilizadas nesta

programagdo, pois todos os seus termos sdo relativos a periodos anteriores a ty, ja

verificados.

Para a 2° programagio (t=11-1):

eq(t+1)= eq(t)) + [r1(t1+1)- quty+1)- ra(ty-1))-At

0 < ej(t;+1) £ Kpax 1

my'(t;+1) < ri(tp+l) < My'(ty+1)
onde

my'(ty+1)= max [mq(t)+1), (ry(ty) - dr)]

My '(t1+1)= min [M(t+1), (r1(t}) + dry)]

Desta programacio serdo obtidos termos e(t1+1) e ri(t;+1), que apesar de ndo
serem referentes ao periodo t|, serdo necessarios para a proxima programagdo. Assim como

na programacdo anterior, ndo foi preciso se considerar a equagdo de balanco do reservatério
Ry
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Para a 3° programagcio (t=t1):

e)(t1t2)=ey(tyt1)* [ri(t1+2)- qq(t1+2)- ra(t)]At

ex(t])=ea(ty-1) + {ra(ty) - qa(ty)]-At

0< e](t1+2) < Kmax 1

0 < ex(t]) < Kmax 2

my'(t1+2) < r(t1+2) < My'(t1+2)

mp'(ty) < ra(ty) < Ma'(ty)
onde

my'(ty+2)= max [m)(t;+2), (r1(t1+1) - dry)]

M '(t1+2)= min [My(t)+2), (ri{t+1) - dry)]

my'(t1)= max [mo(ty), (ra(ty-1) - drp)]

My'(t1)= min [Ma(t1), (r2{t1-1) + drp)]

Note que, para a determinagio desta programacio sdo necessarios os valores de
e1(ty+1) e ry(t;+1), determinados pela programagio anterior. Desta programagdo serdo
obtidos os termos es(t7), ra(ty), e1(t1+2) e ri(t1+2), sendo que estes dois ultimos, caso ndo
se disponha de previsio perfeita, deverdo ser revistos nas programagdes dos periodos t+1 e
t142.

Na solugdo através de qualquer um dos algontmos de operagdo do modelo

proposto, além dos termos constantes ao longo do tempo, Kpax € drj para i=1,2, sdo
necessarios os dados basicos listados a seguir.
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Para a programagio de ej(t]) e ri(ty):
e1(ty-1), ea(t1-2) gq1(ty), ri{ty-1) e ra(ta-2), my(t1).M1(t1) e EVy (t) Yuel
Para a programag#o de ej(t1+1) e ry(ty+1):

ex(t1-1), q1(t1+1), ra(ty-1), my(t+1), My(t1+1), EVy ge(t1+1) Vu e U,
e1(ty) ery(ty)

sendo estes dois Ultimos termos provenientes da programagio anterior.

Para a programagio de ep(ty), ro(t]) e, conseqiientemente, de ej(t;+2) e
r1(t1+2):

ex(t1-1), q1(t1+2), ga(tq), ra(t1-1) myt1+2), My(t1+2), mp(t]), Ma(ty)
EVu,tr(tl+2) Vu e U, ej(ty+1) erq(ty+1)

sendo estes dois Gltimos termos provenientes da programacio anterior.

Vale ressaltar que todos os dados basicos aqui descritos se referem a
programagdo da operagio de todos os reservatorios de um sistema num periodo t,
imediatamente posterior ao periodo de elaboragdo da programag@o. A programag¢io da
operacdo de alguns reservatérios para periodos apds t € apenas uma conseqiiencia da
execugdo da programagdo para o periodo t. No entanto, caso se dispusesse de previsdo
perfeita para as afluéncias até os periodos t+y; Vi, os termos €; e r; programados para
periodos posteriores a t n3o precisariam ser revistos, conseqilentemente, o algoritmo de
operagédo sO precisava ser executado uma vez para cada periodo programado.
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CAPITULO 1V

ESTUDO DE CASO
SISTEMA DE RESERVATORIOS DA BACIA DO RIO PARANA ATE JUPIA

IV - Introducdo

Para a realizagio de uma aplicagdio pratica com o modelo de programacédo da
operagdo de reservatorios proposto, escolheu-se a bacia do rio Parana até o reservatorio de
Jupia, que drena partes das regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, envolvendo areas do
Distrito Federal e dos estados de Minas Gerais, Goias, §4do Paulo e Mato Grosso do Sul. No
trecho em estudo, além do rio Parand, destacam-se como principais tributarios os rios
Grande, Paranaiba e Tieté. A grande potencialidade hidraulica desta bacia fez com que
diversos aproveitamentos hidrelétricos fossem instalados ao longo do seu curso principal e
dos seus afluentes. Dentre estes aproveitamentos, varios foram concebidos com
reservatonos de regularizagio plurianual, fazendo com que se concentrasse nesta bacia, até
o reservatério de Jupia, cerca de 82 km3 de volume util disponivel para a acumulagio de
agua. Na tabela IV.1 estdo listadas as principais caracteristicas fisicas destes reservatonios.

Conforme ja visto no primeiro capitulo, ha duas décadas os reservatorios
pertencentes aos sistemas hidrelétricos brasileiros vem sendo utilizados para o controle de
cheias em sec¢des a jusante dos mesmos {pontos de controle). Dentro deste quadro destaca-
se o sistema de reservatorios da bacia do rio Parana devido 2 grande quantidade de pontos
de controle de cheias existentes, bem como, de reservatorios envolvidos neste tipo de

operacio.

O sistema considerado no planejamento da operagéio de controle de cheias desta
bacia € formado pelos reservatorios de Furnas, Mascarenhas de Moraes, Marimbondo e
Agua Vermetha no rio Grande, Emborcacdo, [tumbiara e Sdo Simdo no rio Paranaiba;
Promissdo ¢ Trés Irmdos no rio Tieté e Ilha Soiteira € Jupia no rio Parana. A figura IV.1
ilustra a topologia destes reservatorios.
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Tabela 1V.1 - Caracteristicas Fisicas dos Reservatorios Localizados na Bacia

do Rio Parana até Jupia

RIO RESERVATORIO AREADE | CAPACIDADE | RESTRICAO
DRENAGEM DE VAZAO
MAXIMA

(Km2) (Km3) (m3/s)

GRANDE CAMARGOS 6280 0,672 400
ITUTINGA 6280 0,007 400

FURNAS 50460 17,217 4000

M.MORAES 59600 2,500 4400

ESTREITO 61940 0,178 4500

JAGUARA 62700 0,090 4500

VOLTA GRANDE 68100 0,268 5000

P.COLOMBIA 78400 0,233 7000
MARIMBONDO 116700 5,260 8000
A.VERMELHA 139900 5,169 -

PARDO CACONDE 2570 0,504 -
E. DA CUNHA 4370 0,005 -

LIMOEIROQ 4450 0,016 -

PARANAIBA | EMBORCACAO 29300 12,521 5000
ITUMBIARA 95000 12,454 7000

C. DOURADA 98970 0,150 -

SAO SIMAO 171000 5,540 16000

TIETE BARRA BONITA 32330 2,566 1800
BARIRI 35430 0,060 -

IBITINGA 43500 0,056 -

PROMISSAO 57610 2,128 -
N.AVANHANDAVA 62300 0,380 -

TRES IRMAOS 69900 3,440 -

PARANA ILHA SOLTEIRA 375460 12,828 -
JUPIA 471670 1,230 16000
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A jusante de Jupia existe uma severa restricdo de vazdo maxima, cujo valor,
considerado em condigBes naturais, ou seja, sem qualquer regularizagio, corresponde a um
tempo de retorno da ordem de apenas 2 anos. Como este aproveitamento € a fio d'dgua, a
capacidade de seu reservatorio € insuficiente para a acumulaciio de cheias da magnitude das
que ocorrem neste trecho. Desta forma, é necessario se alocar nos reservatorios de montante
o volume vazio determinado para a protegdo da restrigio a jusante de Jupid. Na fase de
planejamento da operag¢do sdo estabelecidos os critérios para esta alocagdo, bem como sdo
elaboradas as regras de operagdio, que consideram os reservatorios operando de forma
integrada para o controle de cheias em seus proprios pontos de controle e no ponto de
controle a jusante de Jupia. Este é um tipico problema de controle de cheias em sistema
multireservatdrio com multiplos pontos de controle de cheias e com vazdes minimas. As
vazdes minimas, neste ¢aso, sdo definidas pela necessidade de geragio de energia elétrica.

A realizagdo deste estudo de caso visa avaliar o desempenho, em termos de
protegdo contra inundago, das regras do modelo de operagdo proposto. A fim de mostrar o
estado das regras operativas atualmente adotadas nesta bacia, ¢ feita também uma avalia¢io
do desempenho das mesmas. Neste capitulo, inicialmente € apresentada uma descrigdo
sucinta das regras atuais. Em seguida sdo mostradas as simulagdes da operagio de controle
de cheias no sistema de reservatorios desta bacia tanto com estas regras como com ©
modelo proposto. Nas simulagdes com este Gitimo foram consideradas as trés opgdes
apresentadas no capitulo II1, as opgdo paralelo, jusante € nisco. Apods a apresentagdo dos
resultados destas simulagdes, finalmente, faz-se uma analise do desempenho das varas
regras utilizadas.

IV.2 - Descrigdo das Regras Atuais de Operagic de Controle de Cheias

Os procedimentos atualmente adotados para o controle de cheias na bacia do nio
Parana, descritos em SCO [12], se referem a dois tipos de operagdo diferentes: operagio
normal e operagdo em emergéncia. A execugdo das regras de operagdo normal se da em
situaces onde nfio ha perspectivas de esgotamento dos volumes de espera alocados e,
consequentemente, ndo ha necessidade de se programar defluéncias nos reservatorios
superiores as suas restrigdes de vazdo maxima. Quando os estados de armazenamento dos
reservatdrios aliados a situagdo hidrolégica na bacia indicam, através de diagramas de
operagdo em emergéncia (Corps of Engineers 13]), que o esgotamento dos volumes de
espera alocados € iminente, passa-se dos procedimentos de operacdo normal para os de
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opera¢do em emergéncia, nos quais as restrigdes de vazdes maximas sdo relaxadas a fim de
evitar a superagdo dos niveis maximos de armazenamento nos reservatorios, o que poderia
provocar o galgamento e até mesmo o rompimento de barragens.

A descrigdo das regras atuais, que se segue, contempla apenas os procedimentos
da operag¢do normal, pois os da operacdo em emergéncia, apesar de serem importantes, ndo
interferem no desempenho em relagdo & prote¢do contra inundagdes, j& que so sdo utilizados
quando as inundagdes nos pontos de controle sio inevitaveis.

Para a operacdo integrada de controle de cheias a jusante de Jupid sdo
considerados quatro subsistemas de reservatorios: subsistemas Paranaiba, formado pelos
reservatorios de Emborcacgio, Itumbiara ¢ Sdo Simio; subsistema Grande, formado pelos
reservatorios de Furnas, Mascarenhas de Moraes, Marimbondo e Agua Vermelha;
subsistema Ilha Solteira/Trés Irmdos, constituido pelos reservatdrios de mesmos nomes; e
subsistema Tieté, constituido apenas pelo reservatorio de Promissdo. Os volumes de espera
determinados em cada reservatorio para a prote¢do do ponto de controle a jusante de Jupia
sdo totalizados por subsistema e divididos em trés parcelas, denominadas 1°, 2° ¢ 3°
segmentos. No caso do subsistema Tieté, seu volume de espera total estd contido
integralmente no 3° segmento, e consequentemente o 1° e 2° segmentos apresentam valores
nulos.

Os volumes de espera determinados para cada reservatorio do sistema, visando a
protecdo do ponto de controle a jusante de Jupia, sdo considerados suficientes para a
protegdo dos proprios pontos de controle existentes a jusante desses reservatorios, com
excecdo dos existentes a jusante de Itumbiara e Mascarenhas de Moraes. Por esta razéo,
nestes dois reservatorios sdo consideradas ainda parcelas adicionais de volumes de espera,
denominadas volumes de espera proprios, que se destinam apenas a protegdo dos pontos de
controle imediatamente a jusante destes reservatorios.

Vale mencionar que os reservatérios de Camargos e Barra Bonita ndo
participam desta operagdo integrada de controle de cheias a jusante de Jupid por terem
capacidades suficientes apenas para a protegio de pontos de controle de cheia situados
imediatamente a jusante dos mesmos.

Seguindo as regras da operagdo normal desta bacia, os volumes de espera
alocados nos reservatorios s6 podem ser ocupados em duas situagOes: se a afluéncia ao
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sistema de reservatérios até Jupia for maior que a restrigdo de vazio maxima de Jupia, ou se
a afluéncia a um reservatorio for maior que a sua propria restricio de vazdo maxima. Vale
destacar, que no primeiro caso, sO podera ser ocupado o volume de espera alocado em cada
reservatorio para a protegdo a jusante de Jupia, devendo ser preservados os volumes de
espera proprios de Itumbiara e Mascarenhas de Moraes. Nos dois casos, a ocupagio dos
volumes de espera ¢ feita programando-se defluéncias com valores iguais ou inferiores as
suas restri¢des de vazdes maximas, a ndo ser que o sistema entre na operagdo em

emergéncia.

A forma de ocupagdo do volume de espera alocado para a protegdo a jusante de

Jupia € definida pela sequéncia descrita a seguir:

1® etapa - 1° segmento dos subsistemas Paranaiba e Grande

2° etapa - 1° segmento do subsistema Hha Solteira/Trés Irmaos

3% etapa - 2° segmento dos subsistemas Paranaiba e Grande

4* etapa - 2° segmento do subsistema Ilha Solteira/Trés Irmaos

5" etapa - 3° segmento dos subsistemas Paranaiba e Grande

6 etapa - 3° segmento dos subsistemas llha Soiteira/Trés Irmdos e Tieté

Em cada uma destas etapas, a ocupag¢io dos volumes de espera dos
reservatorios pertencentes aos subsistemas considerados deve ser feita em paralelo, de forma
que os percentuais de ocupagdo dos volumes de espera sejam mantidos iguais.

Apés a ocorréncia de uma cheia, quando a afluéncia ao sistema alcangar valores
abaixo da restricdo de vazio maxima em Jupia, deve-se manter a defluéncia do sistema igual
a restrigdo de Jupia a fim de recuperar a alocagdo dos volumes de espera. Nesta situagdo a
seqtiéncia de esvaziamento dos subsistemas deve seguir uma ordem inversa a da ocupagio.
Quando se iniciar a recuperagido dos 1° segmentos dos subsistemas, pode-se gradativamente
reduzir a defluéncia de Jupia para valores inferiores a restrigdo de vazdo maxima.

Vale mencionar que todas estas operagdes estdo sujeitas as restrigdes de taxas
maximas de variagdo para as vazdes defluentes dos reservatérios.

A seguir, na figura IV.2, ¢ apresentado um fluxograma dos procedimentos para
a operagdo integrada de controle de cheias.
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Figura IV.2 - Fluxograma da Operagio Integrada dos Reservatorios da Bacia do
Rio Parana até Jupia



33

IV.3 - Simulag¢des da Operacgio de Controle de Cheias

O sistema de reservatorios utilizado nestas simulagdes é 0 mesmo ja apresentado
neste capitulo como o considerado no planejamento da operagio de controle de cheias desta
bacia, a ndo ser pela presenca do reservatorio de Trés Irmdos, que, em razio da
indisponibilidade de séries de vazdes neste local, teve de ser descartado desta aplicagio.
Portanto, para efeito das simulages com as regras atuais, o subsistema Ilha Solteira/Trés
Irmios € composto apenas pelo reservatorio de Ilha Solteira. Vale mencionar que até a
estacdo chuvosa 1990/1991, quando o reservatorio de Trés Irmdos ainda ndo havia entrado
em operacao, esta era a configuragdo considerada do sistema.

A experiéncia adquirida nesta bacia ao longo das tltimas décadas indica que o
intervalo de decisiio adequado para a programagio da operagdo de reservatdrios para o
controle de cheias deve ser de um dia, o qual foi adotado nestas simulagoes.

Para a realizagdio da programacao da operago sdo necessarias as previsdes de
afluéncias incrementais aos reservatérios. Porém, como os processos de previsdo sdo sempre
sujeitos a erros, para que pudesse ser feita uma avaliacio do desempenho das regras
operativas isenta dos ermros associados a previsio, considerou-se que dispde-se, para cada
periodo programado, da previsido perfeita das afluéncias. Para tanto foram utilizados dois
blocos de 1000 séries sintéticas de vazdes afluentes incrementais diarias a cada um dos 10
reservatoénios do sistema considerado. Para a geragdo destas séries sintéticas de vazdes
dianas foi utilizado o modelo DIANA (Kelman et al [14]). Para a obtengdo das envoltorias
de volumes vazios necessarios nos sistemas parciais, através da expressio (II1.1), foi
utilizado o primeiro bloco de séries sintéticas.

O tempo de retorno meta adotado em todas as simulagdes para a protegido
contra inundacdes no sistema como um todo foi de 35 anos, 0 que representa a ndo
protegdo de 29 sénies numa simulagdo com 1000 séries.

O valor de Ar adotado no terceiro procedimento dos algoritmos de operagio,
em funcio das recursos computacionais disponiveis, foi de cerca de 115 m3/s.

Os tempos de viagem da 4gua, 1y, entre todos os reservatorios deste sistema e o
reservatorio de Jupid estdo histados na tabela 1V .2. Estes valores foram considerados nesta



54

aplicagdo, tanto para efeito de determinagdo das envoltorias como para a realizagio das

simulacoes.

Tabela IV.2 -Tempo de Viagem da Agua Considerados
nas Simulagoes

RESERVATORIO TEMPO DE VIAGEM DA
AGUA ATE JUPIA
{dias)
FURNAS 2
M. MORAES 2
MARIMBONDO 1
A. VERMELHA 1
EMBORCACAO 2
ITUMBIARA 1
SAO SIMAO 1
L. SOLTEIRA 0
PROMISSAO 1
JUPIA 0

Vale ainda ressaltar, que nas simula¢Ges efetuadas com todos os conjuntos de
regras, os volumes vazios necessarios ao controle de cheias foram sempre os determinados
pelas condigbes de controlabilidade, mesmo nas simulagdes com as regras atuais, que na
realidade utilizam um outro método de calculo, conforme ja visto no primeiro capitulo.
Como a execugdo de simulacbes com estas regras visava a realizacdo de uma analise
comparativa das regras operativas, foi necessario compatibilizar os métodos de calculo dos

volumes vazios.

A fim de possibilitar, posteriormente, uma ampla andlise dos resultados destas
simulagdes, além das restrigdes realmente existentes na bacia, gue caracterizam o caso I de
restrigoes adotadas nas simulagGes, foram considerados outros casos de restriges, onde
nem sempre os limites adotados sdo factiveis para esta bacia. A seguir sdo descritas as
restrigdes adotadas em todos os casos considerados nas simulagdes:
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CASOI

As restrigbes de vazbes minimas, m; Vi, foram definidas pelos valores de vazdo

turbinada minima para a geragio de energia elétrica em cada reservatorio.

As restrigdes de vazdes maximas, M; Vi, foram definidas pelas vazbes
associadas aos niveis d'agua maximos que ndo provocam danos em segdes a jusante dos
reservatérios. Os valores adotados sdo os atualmente utilizados na programacio da
operagdo de controle de cheias dos aproveitamentos da bacia do rio Parana.

As variagOes maximas das vazdes defluentes, dr; Vi, adotadas neste caso,
também s8o as atualmente utilizadas na programagio.

As capacidades maximas dos reservatorios para alocagdo de volumes vazios,
Kmax i Vi, foram definidas por suas proprias capacidades, K;, ou seja, considerou-se que
toda a faixa operativa dos reservatonos pode ser utilizada, se preciso for, para a operagio de
controle de cheias. Devido a pequena capacidade de Jupia para a magnitude de suas vazdes
afluentes, a sua capacidade maxima foi adotada como nula.

Tabela IV.3 - Restrigdes Adotadas nas Simulagfes - CASO 1

RESERVATORIOS m M dr Kmax
(m3/s) (m3/s)  (m3fs) (Km3)
FURNAS 760 4000 2000 17,217
M. MORAES 830 4400 2000 2,500
MARIMBONDO 1390 8000 2000 5,260
A. VERMELHA 1580 Q0 2000 5,169
EMBORCACAO 360 5000 2500 12,521
ITUMBIARA 1120 7000 2500 12,454
SAO SIMAO 1710 16000 2500 5,540
1. SOLTEIRA 3890 0 2000 12,828
PROMISSAOQ 240 o0 1800 2,128
JUPIA 4330 16000 2000 0,000




CASOII
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Idem caso I, com as variagSes maximas das vazdes defluentes, dr; V;, iguais a

ZETO.

Tabela IV 4 - Restrigbes Adotadas nas Simulagdes - CASO H

RESERVATORIOS m M dr Kmax

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (Km3)
FURNAS 760 4000 0 17,217
M. MORAES 830 4400 0 2,500
MARIMBONDO 1390 8000 0 5,260
A VERMELHA 1580 o0 0 5,169
EMBORCACAOQ 360 5000 0 12,521
ITUMBIARA 1120 7000 0 12,454
SAO SIMAO 1710 16000 0 5,540
1. SOLTEIRA 3890 o0 0 12,828
PROMISSAO 240 o0 0 2,128
JUPIA 4330 16000 0 0,000

CASO 111

Idem CASO I, com restri¢des de vazdes minimas, m; V', iguais a zero.
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Tabela IV-5 - Restrigdes Adotadas nas Simulagdes - CASO 111

RESERVATORIOS m M dr Kmax

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (Xm3)
FURNAS 0 4000 0 17,217
M. MORAES 0 4400 0 2,500
MARIMBONDO 0 8000 0 5,260
A. VERMELHA 0 o0 0 5,169
EMBORCACAQ 0 5000 0 12,521
ITUMBIARA 0 7000 0 12,454
SAO SIMAO 0 16000 0 5,540
IL.SOLTEIRA 0 00 0 12,828
PROMISSAQ 0 Q0 0 2,128
JUPIA 0 16000 0 0,000

CASO IV

Idem CASO II, com restrigdes de vazdes maximas, M; Vi, para todos os

reservatornos, exceto Agua Vermelha, 1.Solteira e Promissdo, definidas pelas vazbes

maximas anuais de recorréncia igual a 10 anos.

Tabela IV .6 - Restrigdes Adotadas nas Simulagdes - CASO IV

RESERVATORIOS m M dr Kmax
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (Km3)
FURNAS 760 4535 0 17,217
M. MORAES 830 4732 0 2,500
MARIMBONDO 1390 8281 0 5,260
A. VERMELHA 1580 o0 0 5,169
EMBORCACAO 360 3634 0 12,521
ITUMBIARA 1120 8297 0 12,454
SAO SIMAO 1710 10941 0 5,540
1. SOLTEIRA 3890 00 0 12,828
PROMISSAO 240 Q0 0 2,128
JUPIA 4330 24124 0 0,000
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CASOV

Idem CASO II, sem restrigdes de vazdes maximas, M;,
reservatorios exceto Jupia.

Tabela IV.7 - Restrigdes Adotadas nas Simulagdes - CASO V

para todos os

RESERVATORIOS m M dr Kmax

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (Km3)
FURNAS 760 o0 0 17,217
M. MORAES 830 o0 0 2,500
MARIMBONDO C 1390 o0 0 5,260
A. VERMELHA 1580 o0 0 5,169
EMBORCACAO 360 o0 0 12,521
ITUMBIARA 1120 o0 0 12,454
SAO SIMAQ 1710 00 0 5,540
LSOLTEIRA 3890 Q0 0 12,828
PROMISSAO 240 Q0 0 2,128
JUPIA 4330 16000 0 0,000

CASO VI

Idem CASO II, com as capacidades maximas para alocagio de volumes vazios,

Kmax - dos reservatorios de Furnas, Agua Vermelha, Emborcagdo ¢ SZo Simdo, diferentes

de K.
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Tabela IV 8 - Restrigbes Adotadas nas Simulagdes - CASO VI

Idem CASO I, com as capacidades maximas para alocagio de volumes vazios,

Kinax j> infinitas.

Tabela IV.9 - Restrigdes Adotadas nas Simulagdes - CASO VII

RESERVATORIOS m M dr Kmax
| (m3/s) (m3/s) {m3/s) EKm3)
FURNAS 760 4000 0 5,169
M. MORAES 830 4400 0 2,500
MARIMBONDO 1390 8000 0 5,260
A. VERMELHA 1580 a0 0 17,217
EMBORCACAO 360 5000 0 5,540
ITUMBIARA 1120 7000 0 12,454
SAO SIMAO 1710 16000 0 12,521
L.SOLTEIRA 3890 Q0 0 12,828
PROMISSAQ 240 o0 0 2,128
JUPIA 4330 16000 0 0,000
CASO VII

RESERVATORIOS m M dr Kmax
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (Km3)
FURNAS 760 4000 0 o0
M. MORAES 830 4400 0 Q0
MARIMBONDO 1390 8000 0 o0
A. VERMELHA 1580 o0 0 o0
EMBORCACAO 360 5000 0 o0
ITUMBIARA 1120 7000 0 00
SAO SIMAO 1710 16000 0 o0
L.SOLTEIRA 3890 o0 0 o0
PROMISSAQ 240 Q0 0 o0
JUPIA 4330 16000 0 o0
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Os trés primeiros casos de restricdes (I, II, 1II) foram adotados em simula¢des
com todas as quatros regras operativas consideradas nesta aplicagdo, enquanto os casos (IV
e V) foram utilizados apenas nas simulagdes com o modelo proposto. Os demais casos (VI e
VII) so foram adotados em simulagdes com uma das regras do modelo proposto. Em todas
estas simulagdes foi utilizado o 1° bloco de séries sintéticas (1 a 1000). Com o 2° bloco
(1001 a 2000) foram repetidas apenas as simula¢des realizadas com os casos II e III de
restrigdes. O niimero total de simulagdes foi 28.

Nos resultados apresentados a seguir, da tabela IV.10 a tabela IV.37, sdo
mostrados os nimeros de séries com inundagdes nos pontos de controle existentes a jusante
de cada reservatorio e no sistema como um todo. A fim de permitir uma melhor avaliagdo
da intensidade das inundagdes, foram também mostrados os numeros de inundag¢des, cujas
vazdes maximas observadas ultrapassaram em 1% e 5% as restrigdes de vazdes maximas de
cada ponto de controle.

IV 3.1 -Resultados das Simula¢des da Operagdo com as Regras Atuais

Tabela IV.10 -Simulagdo da Operagdo com as Regras Atuais e Restrigtes do
CASO I (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 30 30 29
M. MORAES 15 14 13
MARIMBONDO 8 8 8
EMBORCACAO 12 12 10
ITUMBIARA 22 21 17
SAQ SIMAQ 2 1 0
JUPIA 37 35 32
SISTEMA 70 66 | 59
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Tabela IV.11 -Simula¢do da Operagio com as Regras Atuais e Restrigdes do
CASO 11 (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 29 : 29 27
M. MORAES 11 11 11
MARIMBONDO 8 8 8
EMBORCACAQO 10 10 9
ITUMBIARA 16 16 13
SAO SIMAO 0 0 0
JUPIA 35 30 28
SISTEMA 60 55 51

Tabela 1V.12 -Simulagdo da Operagdo com as Regras Atuais e Restrigdes do
CASO 1I (séries: 1001 a 2000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 16 16 15
M. MORAES 6
MARIMBONDO 4 3
EMBORCACAO 10 9 11
ITUMBIARA 11 11 0
SAQ SIMAO 1 1
JUPIA 23 21 18
SISTEMA 44 42 36
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Tabela 1V.13 -Simulagio da Operacdo com as Regras Atuais e Restrigdes do
CASO III (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES
>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 26 26 25
M. MORAES 11 11 11
MARIMBONDO 10 9 9
EMBORCACAO 10 10 9
ITUMBIARA 19 19 16
SAOQ SIMAO 1 0 0
JUPIA 35 31 26
. SISTEMA 55 52 46

Tabela 1V.14 -Simulagio da Operagéo com as Regras Atuais e Restrigdes do
CASO IT (séries: 1001 a 2000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACQES

>1,00 M >1,01 M >105 M
FURNAS 14 14 14
M. MORAES 6 6 6
MARIMBONDO 6 4 4
EMBORCACAO 10 10 9
ITUMBIARA 10 10 10
SAO SIMAO 1 1 0
JUPIA 20 19 19
SISTEMA 38 37 36
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IV .3.2 -Resultados das Simulagdes da Operagéo com o Modelo Proposto

Tabela 1V.15 -Simulagio da Operagio com Modelo Proposto (OPCAO
PARALFLQ) e Restrigdes do CASO I (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO , N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 23 23 23
M. MORAES 17 16 13
MARIMBONDO 10 10 8
EMBORCACAO 1 1
ITUMBIARA 21 21 20
SAO SIMAO 3 2 1
JUPIA 50 49 46
SISTEMA 57 56 54

Tabela IV.16 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
PARAILELO) e Restrigdes do CASO II (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 15 15 14
M. MORAES 14 13 11
MARIMBONDO 10 10 9
EMBORCACAO 0 0 0
ITUMBIARA 20 18 18
SAQ SIMAO 2 1 0
JUPIA 36 36 36
SISTEMA 37 37 37
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Tabela 1V.17 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto {(OPCAO
PARALELQ) e Restrigdes do CASO II (sértes: 1001 a 2000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACQES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 9 9 7
M. MORAES 7 6 5
MARIMBONDO 3 3 2
EMBORCACAO 3 3 3
ITUMBIARA 16 16 14
SAO SIMAO 2 2 2
JUPIA 38 38 37
SISTEMA 39 39 38

Tabela IV.18 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
PARALELOQ) e Restrigdes do CASO 111 (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 15 15 15
M. MORAES 14 14 13
MARIMBONDO 10 10 9
EMBORCACAO 0 0 0
ITUMBIARA 21 21 19
SAO SIMAO 4 3 3
JUPIA 32 32 31
SISTEMA 33 33 32
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Tabela IV.19 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
PARALELQ) e Restrigdes do CASO III (sénes: 1001 a 2000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 11 11 9
M. MORAES 8 8 7
MARIMBONDO 3 3 3
EMBORCACAQ 3 3 2
ITUMBIARA 16 16 15
SAQ SIMAO 2 2 2
JUPIA 25 25 25
SISTEMA 37 37 36

Tabela IV.20 -Simulagdo da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
PARALELOQ) e Restrigdes do CASO 1V.

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 28 25 19
M. MORAES 18 18 17
MARIMBONDO 16 16 14
EMBORCACAQ 14 14 14
ITUMBIARA 15 15 13
SAO SIMAO 24 24 22
JUPIA 33 31 29
SISTEMA 51 46 40

Tabela V.21 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO

PARALELOQO) e Restrigoes do CASO V (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
JUPIA 36 36 36
SISTEMA 36 36 36




66

Tabela IV.22 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
PARALELO) e Restrigdes do CASO VI (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>100 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 18 18 16
M. MORAES 14 13 12
MARIMBONDO 10 10 9
EMBORCACAO I 1
ITUMBIARA 23 23 21
SAO SIMAO 5 4 3
JUPIA 37 37 37
SISTEMA 40 40 40

Tabela IV23 -Simulagdo da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
JUSANTE) e Restrigdes do CASO I (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 31 30 30
M. MORAES 20 20 18
MARIMBONDO 10 10
EMBORCACAO 5 5 4
ITUMBIARA 41 40 34
SAO SIMAO 5 3 2
JUPIA 54 54 47
SISTEMA 82 80 70




67

Tabela IV.24 -Simulacdo da Operagiio com o Modelo Proposto (OPCAO
JUSANTE) e Restri¢gdes do CASO II (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 22 21 17
M. MORAES 16 15 13
MARIMBONDO 10 10
EMBORCACAQ 4 4 3
ITUMBIARA 28 27 26
SAO SIMAO 5 3 2
JUPIA 35 34 34
SISTEMA 50 48 45

Tabela IV.25 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
JUSANTE) e Restri¢cdes do CASO II (séries: 1001 a 2000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 22 22 19
M. MORAES 16 15 12
MARIMBONDO 4 4 4
EMBORCACAOQ 13 13 9
ITUMBIARA 28 26 22
SAO SIMAO 2 2 2
JUPIA 36 36 33
SISTEMA 62 62 53
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Tabela IV.26 - Simulagio da Operagdo com o Modelo Proposto (OPCAO
JUSANTE) e Restrigtes do CASO I (séries: 1 a 1000),

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M | >1,05 M
FURNAS 22 21 19
M. MORAES 16 16 15
MARIMBONDO 10 10 10
EMBORCACAO 4 4 3
ITUMBIARA 30 29 29
SAO SIMAO 5 3 2
JUPIA 32 32 30
SISTEMA 49 47 42

Tabela IV.27 -Simulagdo da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
JUSANTE) e Restrigdes do CASO 1 (séries: 1001 a 2000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACQES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 27 26 21
M. MORAES 18 18 15
MARIMBONDO 4 4 4
EMBORCACAO 15 15 9
ITUMBIARA 30 30 23
SAQ SIMAQ 2 2 2
JUPIA 35 35 34
SISTEMA 64 64 53
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Tabela IV.28 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
JUSANTE) e Restri¢des do CASO IV (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1.01 M >1,05 M
FURNAS 32 28 - 22
M. MORAES 18 18 18
MARIMBONDO 16 16 13
EMBORCACAQ 16 15 14
ITUMBIARA 18 16 13
SAO SIMAO 29 28 24
JUPIA 32 30 29
SISTEMA 60 53 46

Tabela IV.29 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAQ
JUSANTE) e Restrigbes do CASO V (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
JUPIA 29 29 29
SISTEMA 29 29 29

Tabela IV.30 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAQ
JUSANTE) e Restrigdes do CASO VII (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 20 19 17
M. MORAES 18 15 13
MARIMBONDO 10 10
EMBORCACAO 4 4 3
ITUMBIARA 29 28 26
SAQ SIMAO 5 3 2
JUPIA 37 37 36
SISTEMA 50 47 45
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Tabela 1V.31 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
RISCO) e Restrigdes do CASO 1 (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 22 22 20
M. MORAES 15 15 12
MARIMBONDO 9 9 9
EMBORCACAO 2 2 I
ITUMBIARA 21 21 19
SAO SIMAO 2 2 1
JUPIA 55 55 49
SISTEMA 62 62 55

Tabela V.32 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
RISCO) e Restrigdes do CASO II (sénes: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M | >1,01 M >1,05 M
FURNAS 14 14 14
M. MORAES 13 12 10
MARIMBONDO 9 9 9
EMBORCACAO 0 0 0
ITUMBIARA 20 19 18
SAO SIMAO 2 2 1
JUPIA 40 40 38
SISTEMA 41 41 39
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Tabela IV.33 -Simulagio da Operacdo com o Modelo Proposto (OPCAO
RISCO) e Restrigdes do CASO II (séries: 1001 a 2000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 12 12 10
M. MORAES 8 7 6
MARIMBONDO 3 3 2
EMBORCACAQ 3 3
ITUMBIARA 15 15 14
SAO SIMAO 2 2 2
JUPIA 41 4] 36
SISTEMA 44 44 39

Tabela IV.34 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAQ
RISCO) e Restrigdes do CASO IlI(séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

> 1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 15 15 14
M. MORAES 14 13 12
MARIMBONDO 10 10 9
EMBORCACAQ 0 0 0
ITUMBIARA 21 19 19
SAO SIMAQ 3 1 1
JUPIA 36 34 34
SISTEMA 37 37 35
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Tabela IV.35 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
RISCO) e Restrigdes do CASO I (séries: 1001 a 2000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 11 11 9
M. MORAES 9 9 8
MARIMBONDO 3 3 2
EMBORCACAOQ 3 3 3
ITUMBIARA 17 17 15
SAQ SIMAO 2 2 2
JUPIA 36 36 , 34
SISTEMA 38 38 36

Tabela IV.36 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
RISCO) e Restrigdes do CASO IV (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M >1,01 M >1,05 M
FURNAS 17 17 16
M. MORAES 17 17 17
MARIMBONDO 17 ' 17 14
EMBORCACAOQ 12 ! 12 12
ITUMBIARA 15 15 13
SAQ SIMAO 25 24 22
JUPIA 35 34 30
SISTEMA 41 39 35

Tabela TV.37 -Simulagio da Operagio com o Modelo Proposto (OPCAO
RISCO) e Restriges do CASO V (séries: 1 a 1000)

RESERVATORIO N° DE SERIES COM INUNDACOES

>1,00 M | >1,01 M >1,05 M
JUPIA 37 37 36
SISTEMA 37 37 36
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IV .4 - Analise dos Resultados

A adogio do tempo de retorno meta de 35 anos, para a protegio dos pontos de
controle do sistema, indica, a principio, que 0 numero de inundagdes que deveriam ocorrer
durante a opera¢ao com 1000 séries de defluéncias, seria em média igual a 29. No entanto,
conforme visto no capitulo III, o alcance deste desempenho ndo ¢ garantido num ambiente
estocastico. Desta forma, os resultados alcancados nas simulagdes realizadas mostram
niimeros de ocorréncias de inundagdes quase sempre superiores a este valor.

A fim de facilitar a analise dos resultados apresenta-se a seguir as tabelas I'V.38
e IV.39 com os resultados das simulagdes para todos os casos de restrigdes € para todas as
regras operativas utilizadas. Nestas tabelas mostra-se apenas os numeros de séries com
inundagdes no sistema nas quais as vazdes maximas ocotridas ficaram 1% acima das

restrigdes de vazies maximas.

Tabela [V.38 -Numero de Inundag¢Ges nas Simulagdes com o 1° Bloco de Séries

Sintéticas (séries: 1 a 1000)

CASO DE REGRAS MODELO PROPOSTO

RESTRICOES ATUAIS OPCAO OPCAO OPCAQ
PARALELO JUSANTE RISCO

I 66 56 80 62

I 55 37 48 41

11 52 33 47 37

v - 40 53 39

\% - 36 29 37

VI - 40 - -

VII - - 47 -

Tabela IV.39 -Numero de InundagGes nas Simulagdes com o 2° Bloco de Séries
Sintéticas (séries: 1001 a 2000)

CASO DE REGRAS MODELO PROPOSTO
RESTRICOES ATUAIS OPCAO OPCAO OPCAO
PARALELO JUSANTE RISCO

It 42 39 62 44

111 37 37 64 38
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Os resultados constantes destas tabelas indicam, numa avaliagio global, que o
desempenho do modelo proposto sob a opgdo PARALELO foi o que mais se aproximou do
desempenho meta, de apenas 29 inundagdes. As regras do modelo proposto sob esta opgdo
obtiveram o melhor desempenho dentre todos os conjuntos de regras consideradas com as
restrigdes dos casos I, II e III. Nas simulagdes com estes dois Gltimos casos de restrigdes,
mesmo quando as séries de afluéncias utilizadas foram as do 2° bloco (séries diferentes das
que serviram de base para o célculo das envoltorias), aquelas regras foram as que
apresentaram methor desempenho.

Entretanto, algumas observagdes sobre os resultados obtidos ainda merecem ser
consideradas:

Dentre as demais regras operativas, aquelas que tiveram um desempenho global
mais proximo do desempenho das regras presentes na opgio PARALELO foram as regras
da opgido RISCO do modelo proposto.

Nas simulagdes onde foram consideradas as restrigoes de variagdes maximas das
vazdes (CASO I), os numeros de inundagdes ficaram muito acima dos obtidos em
simulagdes sem estas restrigdes. Isto se deve a ndo consideragdo destas restrigdes na
determinagdo das envoltorias obtidas pelas condi¢des de controlabilidade.

No caso de adogio de restricdes de vazdes minimas sem as variagdes maximas
de vazdes (CASO II), os resultados demonstram que os mimeros de inundagdes ficaram
acima dos obtidos nas simulagdes com a consideragio de vazdes minimas nulas (CASO III).
Desta vez, como ambos os casos foram considerados na determinacdo das envoltorias
utilizadas, a unica justificativa possivel ¢ a de que a adogdo de vazdes minimas nio nulas
representa mais uma restrico para o problema da programagio da operagao, o que torna a
sua solugdo mais dificil e, conseqiientemente, mais vulneravel a erros.

Em praticamente todos os resultados das simulagdes, o niimero de inundag¢des
observadas, no ponto de controle a jusante de Jupia, foi muito superior aos verificados nos
demais pontos de controle. Contudo, nas simulagdes com as restrigdes do caso IV, no qual
todas as restrigbes de vazdes maximas adotadas tém aproximadamente 10 anos de tempo de
retorno, observou-se que o numero de inundagdes tornou-se mais uniforme ao longo dos
pontos de controle de cheias da bacia. Desta forma, pode-se concluir que a heterogeneidade
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das recorréncias das restrigdes de vazfes maximas consideradas contribui para dificultar o
alcance de um desempenho uniforme ao longo da bacia.

Mesmo com a adogio do caso de restrigdes IV, apesar de se conseguir uma
maior homogeneidade do controle de cheias ao longo do sistema, o nimero de inundag¢Ses a
jusante de Jupia continuou a ser quase sempre maior que a jusante dos demais pontos de
controle de cheias. A raziio para este fato parece provir de um deféito no processo de
determinacdo das envoltorias. Conforme j visto no capitulo III, quando as envoltérias de
espagos vazios dos sistemas parciais sdo elaboradas, adota-se como base para a escolha das
séries a serem descartadas, apenas as trajetorias de volumes vazios do sistema parcial mais
geral. Como este descarte de séries ¢ estendido para os demais sistemas parciais, muitas
vezes sdo retiradas destes, séries pouco expressivas em termos de cheias, fazendo com que
outras séries mais molhadas sejam mantidas como protegidas. Desta forma, enquanto a
envoltdria no sistema parcial mais geral realmente protege um niimero de séries compativel
com o tempo de retorno, as envoltérias associadas a este mesmo tempo de retorno, em
outros sistemas parciais, geralmente protegem um nimero de séries maior.

Neste estudo de caso, como o exutdrio do sistema parcial mais geral € o
reservatorio de Jupia, pode-se atribuir aquele defeito o fato do maior nimero de inundagdes
ocorTer quase sempre a jusante deste reservatorio. No entanto, cabe esclarecer que durante
a elaboragio das envoltorias do sistema parcial mais geral, o nimero de séries protegidas é
no minimo igual ao nimero dado pelo tempo de retorno associado s envoitorias. Sendo
assim, a constatagio de que o nimero de inundagdes a jusante de Jupia € sempre maior que
nos demais pontos de controle deve-se na verdade a adocio de uma prote¢io maior que a
planejada nestes pontos.

Quando foram excluidas as restrigdes de vazbes maximas de todos os
reservatorios localizados a montantes de Jupia (CASO V), o numero de inundagdes
observadas na simulagio com o modelo proposto sob a opgdo JUSANTE, saltou para
apenas 29, que representa o desempenho ideal para o tempo de retorno adotado. As regras
apresentadas nesta opgdo, conforme ja visto em sua descrigio (item 3.3.3), priorizam a
alocacio de volume vazios nos reservatorios mais a jusante do sistema parcial sob maior
risco, o que parece recomendavel pelo ponto de vista do controle de cheias. No entanto,
guando sdo considerados varios pontos de controle de cheias, a utilizacio destas regras nem
sempre proporciona a melhor alocagio para os volumes vazios, o que pode ser percebido
pelos resultados das simulagGes destas regras com as restri¢des dos casos I, II, TIT e TV, nos
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quais foram levadas em contas as restrigdes de vazdes maximas em todos os pontos de
controle de cheias da bacia.

Ainda nas simulagdes com o CASO V de restrigdes, pode-se observar que as
operagOes com as regras das opgdes PARALELO e RISCO do modelo proposto alcangaram
desempenhos melhores que os obtidos com os casos de restrigdes LIl e IV.

A programacio definida pelas regras operativas do modelo proposto sob a
opgdo PARALELO, conforme a sua descrigdo no capitulo anterior, ¢ dependente das
capacidades K4y ; dos reservatorios do sistema. Portanto, a fim de realizar uma analise de
sensibilidade sobre o desempenho destas regras num sistema com capacidades diferentes das
adotadas, foram executadas simuagdes com o CASO VI de restriges, no qual as
capacidades maximas de alguns reservatorios foram trocadas. Os resultados das simulagdes
mostraram uma queda no desempenho desta regras, passando das 37 inundagdes obtidas
com o CASO 11, para 40 inunda¢bes com o CASO VI, resultado este muito proximo do
obtido pelas regras operativas da opgdo RISCO (41 inundagdes com o CASO II de
restri¢des). Este fato indica que a obtengdo do meihor desempenho global com a opgéo
PARALELQ nao pode ser dissociado das capacidades maximas consideradas neste estudo
de caso.

No capitulo II, quando foram apresentadas as condigdes de controlabilidade
para um sistema multireservatorio com multiplos pontos de controle de cheias, foi relatado
que a expressdo (I1.12), na qual sdo definidos os volumes vazios minimos nos sistemas
parciais, sO garante a suficiéncia dos volumes catculados para sistemas com reservatorios de
capacidade infinita. Como as capacidades adotadas para os reservatorios nestas simulagdes
foram, nos seis primeiros casos de restri¢des, valores finitos, resolveu-se incluir o caso VII
de restrigGes, no qual as capacidades maximas adotadas para os reservatdrios sdo infinitas.
Desta forma, pdde-se verificar se em alguma das séries, nas quais foram observadas
inundagdes, estas ocorreram em razdo dos volumes ndo serem infinitos. Durante as
simulagdes com os demais casos de restrigdes foi observado que as unicas regras, onde os
armazenamentos alcangaram valores nulos em pelo menos um reservatorio, foram as regras
do modelo proposto sob a opgio JUSANTE, portanto o conjunto de restri¢ces do caso VII
foi apenas aplicado em simulacSes com estas regras. Os resultados indicam que, com
adogdo das capacidades infinitas, 0 nimero de inundagbes foi reduzido em apenas uma
inundacio (de 48 inundagdes no caso II para 47 no caso VII), o que significa, para esta
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- bacia, que o fato das capacidades nio serem realmente infinitas n#o resulta num aumento
significativo das inundagdes.

Os resultados obtidos nas simulagdes com o 2° bloco de séries sintéticas,
apresentados na tabela [V.39, indicam uma queda no desempenho das regras do modelo
proposto em relagdo as simulagdes realizadas com o 1° bloco de séries. Esta constatagdo
pode ser justificada pelo fato das séries sintéticas do 1° bloco terem sido as utilizadas para a
determinagio dos volumes vazios necessarios, 0 que faz com que a simulagio executada
com estas séries alcance um desempenho mais proximo do planejado.



78

CAPITULO V
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Setor Elétrico brasileiro é dotado de diversos sistemas multireservatorios, nos
quais o objetivo do controle de cheias esta presente sempre que ¢ detectada a existéncia de
pontos de controle em regides a jusante dos reservatorios. Para o planejamento da operagdo
de controle de cheias destes sistemas € preciso se determinar os volumes de espera
necessarios, o que, dependendo da topologta dos reservatdrios e da quantidade de pontos de
controle considerados, pode se tornar uma tarefa bastante complexa. Até entdo, nos
estudos de planejamento da operagio vém-se adotando uma metodologia de calculo de
volumes de espera onde o problema da distribuigdo espacial destes nos reservatorios do
sistema ¢ definida por critérios baseados apenas nas caracteristicas fisicas dos reservatorios e
em suas areas de drenagem. Entretanto, através da teoria das condi¢des de controlabilidade,
desenvolvida por Marien[4] e estendida em Damaziof5], consegue-se dar um tratamento
deterministico a este problema, o que faz desta teoria uma ferramenta essencial para os
estudos de controle de chetas em sistemas multireservatorios.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um modelo de programacgio
da operacido de controle de cheias para sistemas multireservatorios, no qual fossem definidos
critérios e regras operativas que utilizassem as condigdes de controlabilidade para orientar a
programacgdo. A partir de uma abordagem estocastica destas condi¢des, com a utilizagdo do
conceito de envoltoria, no qual os espagos vazios sdo associados a riscos de inundagio,
definiu-se um critério operativo basico de minimizagio do risco de inundag#o no sistema.

A fim de complementar a constru¢io do modelo foram necessarias ainda a
formulagiio de uma equagfio de balango de massa para os reservatorios, a definigio das
restricbes operativas necessarias a programagio da operacio ¢ a elaboragio de critérios
operativos para definir a forma de utilizagio dos volumes vazios (opgdes PARALELO,
JUSANTE e RISCO). Desta forma, ao final do desenvolvimento deste modelo, chegou-se a
uma metodologia de programacgio da operagdo para o controle de cheias aplicavel, em
principio, a qualquer sistema de reservatorios, na qual as condi¢gdes de controlabilidade séo
efetivamente utilizadas.
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Vale mencionar ainda como um dos produtos deste trabalho, adaptagdo da
formulagfio das condi¢des de controlabilidade para sistemas com defasamento temporal da
agua entre seus reservatorios.

Qs testes realizados com o modelo proposto num sistema complexo em termos
de controle de cheias, formado por dez reservatérios localizados na bacia do rio Parang,
demonstraram que o seu desempenho foi satisfatorio sob as opgdes PARALELO e RISCO,
sendo que sob a primeira opgdo foi alcangado o melhor desempenho, enquanto que sob a
opsdo JUSANTE o modelo ndo conseguiu atingir uma operagio de controle de cheias
eficiente. Os resultados destes testes também mostraram um methor desempenho global do
modelo proposto sobre as regras operativas atualmente adotadas nesta bacia.

Os resultados destes testes também permitiram as seguintes conclusdes sobre o
desempenho do modelo proposto na operagdo de controle de cheias em sistemas

muitireservatorios:

- A adogio de variagdes maximas das vazdes e de restri¢des de vazbes minimas
leva a uma opera¢do com desempenho pior que a operagio sem a consideragio destas
restrigoes.

- Quanto mais homogéneas sdo as recorréncias das restrigdes de vazdes
maximas, mais uniforme é o desempenho da operagdo de controle de cheias ao longo de
toda a bacia.

- O processo de elaborag@o das envoltorias utilizado por este modelo faz com
que a operagdo de controle de cheias do reservatorio mais a jusante tenha um desempenho
pior que a opera¢do dos demais reservatorios.

- Quando se tem apenas um ponto de controle de cheias num sistema
multireservatdrio, o desempenho da operagio do modelo proposto tende a se aproximar
mais do desempenho meta, principalmente sob a opgio JUSANTE.

- As capacidades dos reservatérios influenciam diretamente o desempenho da
operac¢io do modelo proposto sob a opgao PARALELOQO.



80

Para o aprimoramento deste estudo, pode-se destacar como recomendéavel as

seguintes investigagoes:

- Avalia¢do de novos procedimentos para a determinagdo das envoltorias, com
novos critérios para a escolha das séries a serem descartadas.

- Avaliagdo de novas opgdes para a forma de utilizagdo dos volumes vazios, que
considerem critérios energéticos para a defini¢io das faixas de prioridades de enchimento e

esvaziamemo.

- Estudos de simula¢io com a consideragdo dos possiveis erros nas previsdes de

afluéncias.

- Avaliagio da possibilidade de inclusfio das variagdes maximas das vazbes no
calculo dos volumes vazios considerados nas condi¢ées de controlabilidade.
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