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Resumo

O artigo apresenta um modelo de simulacdo estocastica para operagdo de controle de
cheias em sistemas de reservatdrios operados visando a geracdo de energia elétrica e o
controle de cheias, OPCHENS. A utiliza¢cdo do modelo permite a avaliagdo do grau de
protecéo para controle de cheias fornecido pelos reservatérios e a analise estatistica das
regras de operacdo adotadas. Para tal, faz uso de 12.000 séries sintéticas de vazdes
diarias geradas atraves de modelagem estocastica. Para exemplificar é apresentada uma
aplicacdo no sistema hidrelétrico da bacia do rio Parana, localizada na regido sudeste
do Brasil.
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1. Introducéo

De acordo com a legislacdo brasileira, expressa pela Lei 9.433 de 08/01/1997, em
seu 81° item IV, a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo das
aguas com igual direito de acesso a este recurso por todos os setores usuarios. No Brasil
um grande usudrio dos recursos hidricos é o setor elétrico, uma vez que a matriz elétrica
brasileira é predominantemente hidroelétrica (63,44% Hidrica) (ANEEL, 2014),
tornando-se necessario a consideracdo dos usos multiplos da agua nos reservatorios das
usinas hidroelétricas (UHE). Por outro lado, o crescimento econdmico e populacional do
pais tem levado a um aumento no consumo de energia elétrica, assim como, a um aumento
pela utilizacdo dos seus recursos hidricos para outros fins, 0 que pode gerar situacdes de
conflito pela utilizacdo destes recursos. Um dos usos conflitantes com a geracdo de
energia elétrica na operagdo dos reservatdrios do Sistema Interligado Nacional® (SIN) é
o controle de cheias, uma vez que estes dois usos procuram operar 0s reservatorios de
maneira distintas. A operacao dos reservatorios para a geracao de energia elétrica procura
manté-los cheios, armazenando dgua na época de hidrologia favoravel, para utiliza-la em
periodos hidroldgicos menos favoraveis, e o controle de cheias precisa manter parte dos
volumes dos reservatorios vazios (Volume de Espera, VE), para proteger o vale a jusante
da UHE de vazes extremas que possam ocorrer na bacia, no mesmo periodo.

Para atender a legislacdo brasileira e minimizar os conflitos, o Planejamento da
Operacdo do SIN tem como um de seus objetivos a coordenacdo cuidadosa da operagédo
do sistema hidréulico de seus reservatorios, de forma a evitar desperdicios, minimizando
0s riscos de geracdo térmica ou de déficits de suprimentos no SIN e proporcionando
seguranca quanto ao controle de cheias na bacia. Para tal, faz parte deste planejamento 0s
Estudos de Prevencdo de Cheias - EPC (ONS, 2013), que sdo realizados todos os anos
antes do inicio da estagdo das chuvas (meses em que ocorrem 0S maiores totais
precipitados, conseqiientemente as maiores vazdes). Nestes estudos, realizados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sdo dimensionados 0s espagos que devem
ser mantidos vazios nos reservatérios (VE), ao longo da estacdo chuvosa, de forma a

armazenar os volumes das cheias que possam ocorrer. S&o também, definidas as regras

1 As instalagGes de produgcéo e transmisséo de energia elétrica no Brasil estdo na sua maioria interligadas formando o
chamado Sistema Interligado Nacional, cuja operacao é coordenada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados
localizados principalmente na regido amazénica (ONS, 2014).
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de operacdo dos reservatérios, que devem ser adotadas durante a ocorréncia de cheias
(quando a vazdo afluente ao reservatorio é acima da vazdo em que ocorrem danos no vale
a jusante). Os VEs variam temporalmente ao longo da estacdo chuvosa, de acordo com a
frequéncia de ocorréncia de cheias ao longo da estacdo, formando uma curva de evolucéao
temporal destes volumes denominada Envoltéria, que é calculada segundo metodologia
descrita em (Costa et al., 2014). Associa-se a cada Envoltoria um grau de protecdo, que
consiste no risco de ndo conseguir amortecer as cheias nos VEs calculados. O risco
adotado para cada bacia e utilizado nos EPC é fixado de forma conjunta pelo setor elétrico
juntamente com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (ONS, 2013).

Neste artigo apresenta-se um modelo de simulacdo estocéstica para operacdo
controle de cheias em reservatorios de sistemas hidroelétricos (CEPEL, 2008). O modelo
tem como objetivo a avaliacdo dos VEs calculados nos EPC e das regras de operacéao
propostas, através da analise estatistica de variaveis associadas ao controle de cheias, tais
como, o grau de protecdo (risco) associado aos VEs, duracdo das inundacOes, vazoes
méaximas defluentes dos reservatdrios, nimero de inundacdes, etc. Para realizar a analise
estatistica 0 modelo simula a operacdo semanal de 12.000 cenarios sintéticos de vazdes
afluentes aos reservatdrios do sistema hidrelétrico num horizonte de tamanho igual a
namero de semanas da estacdo chuvosa da bacia em estudo. Estes cenérios de afluéncias
semanais sdo obtidos por um modelo estocéstico de vazes diérias (Kelman et al., 1983).

E apresentado um estudo de caso da bacia do Rio Parand, situada na regio sudeste
do Brasil, uma das mais importantes bacia do pais em se tratando de controle de cheias e
geracdo de energia hidrelétrica. A partir dos resultados obtidos pelo modelo, avaliam-se
0s riscos associados aos diversos pontos de controle de cheias da bacia e a eficiéncia das

regras de operacdo de controle de cheias.

2. O Modelo OPCHENS

No controle de cheias em uma bacia hidrografica inicialmente devem ser
identificados os locais onde a ocorréncia de vazdes superiores a determindos valores
provoca inundacgdes que podem levar a prejuizos e portanto, devem ser evitadas, sendo
estes locais denominados pontos de controle de cheias (PC). Para cada PC deve-se definir
o valor de vazdo acima da qual ocorrem inundag6es, denominado limite de defluéncia

méaxima ou vazdo de restricdo (Qmax). Considera-se que uma bacia encontra-se em
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situacdo de cheia quando a vazdo afluente a algum de seus reservatorios € superior ao
limite de defluéncia méximo, acima do qual ocorrerd inundac&o nos pontos de controle a
jusante.

A regra bésica para operacao de reservatorios de UHESs para controle de cheias
com discretizacdo semanal consiste em: (i) se ndo estiver ocorrendo cheia, manter os VES
vazios; (ii) na ocorréncia de cheia, defluir a vazéo de restrigdo, permitindo a ocupacao
dos VEs; e (iii) apos a ocorréncia da cheia (quando a vazao afluente torna a ser inferior a
vazdo de restricdo), operar de forma a retornar aos niveis dos VEs.

Durante a ocupacao/esvaziamento dos VEs é desejavel que seja possivel
acompanhar a evolucédo do risco de inundagdo na bacia, e, do ponto de vista de geragéo
de energia elétrica, sempre que possivel: (i) manter a operacdo de controle de cheias o
mais proximo da operacdo puramente energética; e (ii) utilizar os VEs de forma
balanceada na bacia, evitando-se assim o0 deplecionamento excessivo de alguns
reservatorios.

O modelo OPCHENS tem por objetivo a simulacdo da operacdo semanal de
controle de cheias, considerando os VES e as regras de operacao estabelecidos nos EPC,
para um conjunto de cenarios provaveis de vazdes semanais com horizonte de tempo igual
a duracdo da estacdo chuvosa da bacia em estudo. O resultado da operacéo de controle de
cheias para cada semana é sintetizado através das vazdes defluentes programadas e niveis
de armazenamentos atingidos ao final de cada semana nos reservatorios das UHEs da
bacia.

Para que seja possivel, durante a ocupagdo/esvaziamento dos VES, acompanhar a
evolugdo do risco na bacia em estudo, consideram-se mais quatro conjuntos de
Envoltdrias, além do conjunto de envoltdrias calculadas no EPC associado ao grau de
protecdo de controle de cheia a ser fornecido a bacia através da alocagdo de VEs. Os cinco
conjuntos estdo associados a riscos crescentes, de forma que, a medida que os volumes
de espera (Envoltérias) vdo sendo ocupados/esvaziados seja possivel avaliar o risco

associado ao espacos vazios disponiveis na bacia, conforme esquema da Figura 1.
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Figura 1 — Esquema dos cinco conjuntos de curvas Envoltorias de Volumes de Espera.
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2.1 Formulacdo Matematica do Modelo

O modelo OPCHENS representa matematicamente a operagdo de controle de

cheias para cada semana t da estacdo chuvosa através de um problema de programacéo

linear (PPL), no qual a funcdo objetivo e as restricdes refletem as regras de operacao

descritas no item 2 e caracteristicas importantes da operacdo a serem preservadas. As

equacdes (1) a (8) apresentam a formulagdo matematica do modelo.

restr
FungdoObjetivo = Minnz penalidade s(j, t) x folgas(j,t)

j=1
Sujeito a:

a) Balanco hidrico de cada UHE

e (1) +Zn:ci'jrj(t) —r,(t)=¢,(t-1)—q,(t-1) i=1..,R

0<e(t) 2V,

b) Defluéncias minimas (em geral, defluéncia energética) para cada UHE
r(t)=m,

c) Volume meta (volume alcangado com a operacéao energética) por UHE
&(t)- 4/ (t)< feima, A)20 i=1.,n f=1..nf

&(t)+ 6/ (t)> fbaixq' 6'(t)>0 i=1.,n f=1.,nf

(1)

()
(3)

(4)

(52)

(5b)
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d) Volumes de espera dos sistemas parciais® associados aos K conjuntos de envoltorias
(cada qual associado a tempos de retorno diferentes) para cada sistema parcial u

~Ye(t)-SKt)<ENVS() , s¥(t)=0 VueU’' k=1,..,K

ieu (6)
e) Taxas de variagdo méaxima de defluéncia semanal de cada UHE

‘l’i(t)fri(tfl)‘wtozi <taxg ¢;(t)=0 i=1,.,R (7)

f) Defluéncias maximas dos aproveitamentos com ponto de controle de cheia a jusante
(defluéncias acima das quais, danos poderdo ser causados a jusante)

L) — p;®) <Qmax, p;) =0 i=1,.,R (8)
Onde:

nrest: numero de restrigdes do PPL;

t: indice da semana;

i- indice do reservatdrio;

R: n° de UHE na bacia em estudo que fazem parte da operacao de controle de cheias;

U’: conjunto de sistemas parciais formados pelas UHEs da bacia em estudo que fazem
parte da operacdo de controle de cheias;

ri(t): defluéncia da UHE i na semana t;

i(t): vazao afluente incremental a UHE i na semana t;

ei(t): espago vazio na UHE i na semana t;

Vi: volume util da UHE 1i;

Cii =1 se a UHE j esta imediatamente a montante da UHE i;

Cji =0 se a UHE j ndo esta imediatamente a montante da UHE i;

m;: vazdo defluente minima da UHE i (mé&ximo entre a defluéncia energeética e a
ambiental);

ENV.X(t): espaco vazio associado a Envoltéria do sistema parcial u do conjunto k na
semana t;

taxai: variagdo maxima entre a vazao defluente da UHE i nas semanas t e t-1;

2 Define-se como sistema parcial o conjunto de reservatdrios que tenham apenas um exutorio e este seja
um ponto de controle.
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Qmax;: vazdo defluente maxima da UHE i que ndo causa danos no ponto de controle de
cheias a jusante, isto é, vazao de restrigéo;

8%, (t): folgas associadas as restri¢des de Envoltdrias do sistema parcial u que descrevem
a ocupacéo dos volumes de espera na semana t;

pi(t): folgas associadas a rompimentos das restri¢cbes de defluéncia méxima na UHE i na
semanat;

Ali(t) e 6fi(t): folgas associadas as restricdes de faixas operativas abaixo e acima,
respectivamente, do nivel programado pelo planejamento energético sem controle de
cheias para o final da semana t na UHE i; e

fcima'i e fbaixo'i: limites inferiores e superiores, respectivamente, de armazenamento das
faixas acima e abaixo do nivel de armazenamento programado para o final da semana na
UHE i pelo planejamento energético sem controle de cheias. Estas faixas sdo obtidas
dividindo-se a diferenga entre o volume méximo do reservatorio e o volume referente ao
nivel programado por nf. O modelo OPCHENS adota nf = 5.

Durante a simulacdo de cada um cenario de vazBes semanais, na solucdo do PPL
de cada semana t, os valores de vazdo e volumes vazios referentes ao instante t-1,
considerados como condig0es iniciais, sdo aqueles obtidos na resolucdo do PPL referente
a semanat-1, com excessdo dos valores correspondentes ao instante de tempo t-1 no PPL
da primeira semana, neste caso, podem ser considerados valores sorteados aleatoriamente
ou definidos previamente, como por exemplo, considerar que todos o0s reservatorios
iniciam cheios. As condic@es iniciais para a primeira semana de cada um dos cenéarios de
vazoes deve ser a mesma.

A funcdo objetivo do problema (equacdo 1), penaliza as folgas das restri¢des (b)
a (f) (equacbes 4 a 8) de forma diferenciada. Os valores das penalidades estdo
relacionados com a ordem em que se aceita que as restricdes sejam violadas, em caso de
ndo ser possivel atender a todas as restricdes do PPL sem que todas ou algumas variaveis
de folga assumam valores diferentes de zero.

A ordem de violagdo das restricGes estd associada ao tipo de operagéo de controle
de cheias que se espera num sistema de reservatorios onde sdo considerados dois usos:
controle de cheias e geracéo de energia elétrica. A regra de operacdo em situacao normal
de cheia conduz a seguinte ordem de violacdo das restri¢oes: (i) defluéncia energética das
UHEs, (ii) faixas de armazenamentos (volumes meta) das UHEs da bacia (viola-se

primeiro, se possivel, as faixas associadas ao esvaziamento do reservatério), (iii)
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envoltdrias dos sistemas parciais, (iv) taxa de variacdo de vazdo defluente e (v)
defluéncias maximas das UHEs.

Se na solug&o do problema todas as folgas 8Xu(t)’s e pi(t)’s sdo nulas, prevé-se que
0 sistema, nesta semana, ndo estara em situacdo de cheia, diz-se, entdo, que o Estado da
Operacéo de Controle de Cheias é nulo. Se na solucéo do problema pelo menos uma das
folgas &%,(t) € maior que zero e todas as folgas pi(t)’s sdo nulas, prevé-se que o sistema
devera operar na semana no modo de operacédo de cheias, sem, entretanto, ocorréncia de
defluéncias superiores ao limite maximo, ou seja, ndo causa danos a jusante. Neste caso
a evolucdo do risco na bacia pode ser acompanhada observando-se qual dos K conjuntos
de Envoltdrias esta tendo seu espa¢o vazio ocupado. Supondo que seja 0 conjunto K, entdo
0 risco da bacia encontra-se entre 0s riscos associados as Envoltdrias dos conjuntos k e
k+1. Se na solucdo do problema pelo menos uma das folgas pi(t)’s é maior que zero,
prevé-se que o sistema devera operar na semana no modo de operagdo de cheias com

emergéncias relacionadas com os PCs onde ocorreram pi(t)’s maiores que zero.

2.2 Opgodes de simulagdo

O modelo pode ser utilizado para simulacdo de forma estocastica ou
deterministica. Na simulacdo estocastica utiliza-se um conjunto cenarios sintéticos de
vazOes afluentes as UHES da bacia em estudo, cada cenario representa uma sequéncia de
afluéncias possivel de ocorrer durante a estacdo chuvosa. Nos EPC estes cenarios sdo
gerados através de um modelo estocéastico multivariado de vazdes diarias DIANA
(Kelman et al., 1983). Considera-se um conjunto de 12.000 cenarios e as vaz@es diarias
destes cenarios sdo agregadas por semana, resultando em cenarios de vazdes semanais.
Com os resultados das simulacbes dos 12.000 cenérios sdo calculadas estatisticas que
permitem avaliar a protecdo para controle de cheias que esta sendo fornecida. Para cada
ponto de controle de cheias (PC) séo obtidas as seguintes estatisticas: (i) media, desvio
padrdo e distribuicdo acumulada da duragdo das inundag6es, (ii) media, desvio padrédo e
distribuicdo acumulada da magnitude das inundacdes, (iii) distribuicdo acumulada do
volume armazenado final nos reservatorios (iv) numero de inundagdes, numero de
inundacdes por estacdo chuvosa, (v) numero de anos com inundacao e (vi) risco. Desta

forma, é possivel, por exemplo, verificar se existem PCs que estdo com prote¢éo inferior
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a planejada. E possivel também fazer a simulago estocastica considerando-se o conjunto
de cenérios historicos de vazdes afluentes que ocorreram nos anos passados.

Na simulacdo deterministica considera-se apenas um cenario de afluéncias e
utiliza-se, em geral, as afluéncias verificadas durante a estacdo chuvosa de um ano do
passado. Neste caso ndo é possivel realizar uma analise estatistica dos resultados. Quando
se opta por este tipo de simulacdo tem-se como objetivo analisar como seria 0
comportamento da bacia no caso da ocorréncia daquele cenario especifico de vazdes.
Como resultado da simulacdo da estacdo chuvosa selecionada, o modelo fornece para
cada UHE, independente da mesma possuir a jusante um PC ou ndo as seguintes
informagdes: vazéo afluente incremental, vazdo afluente regularizada, vazéo defluente,
parcela da defluéncia superior a restricdo de defluéncia maxima, volume final e estado de

operacdo de controle de cheias, para cada semana, durante toda a estacdo chuvosa.

3. Aplicacado

Como exemplo de aplicacdo do modelo utilizou-se o sistema de UHESs da bacia
hidrogréafica do rio Parané até o PC Porto Séo José (localizado no rio Parand, a jusante da
confluéncia com o rio Paranapanema), na regido Sudeste. Esta bacia € uma das mais
importantes do pais no que se refere a complexidade do controle de cheias e da capacidade
de geracdo de energia hidrelétrica. O sistema é formado por dezoito (18) UHes, sendo
catorze (14) com reservatério de regularizacao, nos quais é possivel alocar VESs, quatro
(4) usinas a fio d"agua (o nivel d"agua do reservatorio é fixo e portanto, ndo é possivel
alocar VES) e onze (11) PCs, conforme apresentado no diagrama topolégico da Figura 2.
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das UHE e dos PCs do sistema. A estacdo chuvosa
nesta regido abrange o periodo de novembro a abril e considerou-se que as UHEs
comecaram a estacdo chuvosa com os reservatorios cheios.

Foram gerados 12.000 cenarios de afluéncias incrementais diarias utilizando o
modelo estocastico DIANA para o célculo das envoltérias, tendo como base o registro
historico de 56 anos de afluéncias diarias as 18 UHE e a Porto S&o José. Nesta aplicacéo,
considerou-se assim como nos ultimos EPC, o risco para esta bacia de 3,3%, ou seja, 0s
reservatorios das UHEs deste sistema deverdo garantir a prote¢do dos PCs considerando
um risco de 3,3% (equivalente a um Tempo de Retorno - TR de 30 anos). Este foi o risco

adotado para o calculo do primeiro conjunto de envoltdrias de acordo com a metodologia
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descrita em (Costa et al., 2014). Os outros quatro conjuntos de envoltérias foram
calculados considerando riscos crescentes de 4%, 5,5%, 8,3% e 20%, que equivalem a
TRs de 25 anos, 18 anos, 12 anos e 5 anos, respectivamente.

Como o intervalo de tempo do modelo de simulacdo estocastica, OPCHENS, ¢
semanal, os cenarios de afluéncias diérias foram transformados em cenarios de afluéncias
semanais, através da media das vazdes dos sete dias da semana, e as curvas dos cinco
conjuntos de envoltdrias pelo valor maximo dos sete dias da semana.

Foi ainda gerado um segundo conjunto de 12.000 cenarios de afluéncias diarias,
que também foi transformado em afluéncias semanais, para utilizacdo na execucdo do
modelo OPCHENS, com o objetivo de obter resultados da simulacdo considerando
cenarios diferentes daqueles utilizados para a construcdo dos cinco conjuntos de
envoltorias.

Figura 2 — Diagrama topoldgico do sistema de geracdo de energia elétrica e controle de cheias da bacia do
rio Parana até o PC Porto S&o José.
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Tabela 1 - Informagdes sobre as UHE e PCs do sistema da bacia do rio Parana.

UHE / Ponto de Controle de | Restricdo Vazéo Restrigdo Vazéo Volume Util

Cheia Maxima (md/s) Minima (m3/s) (km?)
Furnas 4000 1019.7 17.217
Mascarenhas de Moraes 4400 1013.7 2.500
lgarapava 4500 1091.3 0.000
Volta Grande 5000 1159.6 0.000
Porto Colémbia 7000 1361.4 0.000
Marimbondo 8000 1995.1 5.260
Agua Vermelha - 2061.3 5.169
Emborcacdo 5000 480.9 13.056
Nova Ponte - 227.6 10.380
Itumbiara 7000 1580.5 12.454
Séo Simao 16000 1975.5 5.540
Barra Bonita - 437.1 2.566
Promissao - 712.1 2.128
Ilha Solteira - 6590.5 8.965
Jupia 16000 6183.5 0.000
Jurumirim - 199.2 3.165
Xavantes - 304.4 3.041
Capivara - 925.5 5.724
Porto S. José 24000 0.0 0.000

3.1 Resultados

A simulacdo dos 12000 cenérios de afluéncias diarias diferentes daqueles que
foram utilizados para o célculo dos cinco conjuntos de envoltorias forneceu as seguintes
estatisticas para cada ponto de controle de cheias:

(i) em relacdo as inundag@es: numero total de inundacGes, nimero de inundagdes por ano,

média, desvio padrao, distribuicdo acumulada da duracdo das inundacdes e a sazonalidade
(frequencia de ocorréncia de inundagdes por semana),

(ii) em relacdo a defluéncia méaxima das inundacdes: média, desvio padréo e distribuicédo

acumulada.

Na tabela 2 s&o apresentadas as estatisticas referentes a duracao das inundacdes e
a defluéncia maxima durante a ocorréncia de inundagdes para as UHES que possuem PCs
a jusante. Observa-se que a duracdo média encontra-se entre uma e duas semanas. Em
Jupia este valor corresponde a 1,98 semanas. Com relagdo a média das defluéncias
maximas, pode-se observar que em Jupid o percentual acima de sua restricdo de
defluéncia méaxima atinge mais de 25%, enquanto que, nos demais PCs este percentual

encontra-se entre aproximadamente 11 e 18%. Um maior detalhamento sobre as duracgdes
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das inundac¢des e a magnitude das defluéncias maximas pode ser visto nas Tabelas 3a e
3b, onde séo apresentadas as distribui¢fes de frequencia das duragdes das inundacdes e
das defluéncias maximas para quatro PCs: a jusante das UHEs Furnas, Itumbiara e Jupia,
e em Porto Sao José. Pode-se observar que as maiores frequencias de inundacéo ocorrem
a jusante da UHE Jupia, onde a defluéncia méaxima chega a 10.000 m/s a mais que o
limite maximo de defluéncia (16.000 m%/s).

Retornando a Tabela 2, na coluna 8 séo apresentados os TRs obtidos na simulacéo,
observa-se que em nenhum PC estes valores foram inferiores a 30 anos (valor do
planejamento), portanto a protecéo desejada foi garantida. Para os PCs que apresentaram
TRs proximos a 30 anos a maior protecdo obtida pode ser explicada pelo fato de: (i) as
envoltorias serem calculadas considerando intervalos de tempo diario, sendo
posteriormente transformadas para intervalos semanais, considerando como o valor da
envoltdria na semana 0 maximo de sete dias; e (ii) na simulacdo do modelo OPCHENS
as afluéncias semanais serem calculadas pela média das vazdes diérias dos sete dias da
semana. Além disso, durante o célculo das envoltdrias no processo de escolha das séries
que ndo serdo protegidas, a ocorréncia de séries que apresentam para o parametro de
escolha valores muito proximos, leva na pratica a que séries que ndo pertencem ao
conjunto das séries selecionadas passem a ser também protegidas, resultando em maior
protecdo. No caso dos PCs que apresentaram TRs muito superior a 30 anos, por exemplo,
Sdo Simdo, isto se deve ao fato do valor associado a sua restricdo de vazdo maxima

(16.000 m®/s) ser muito raro (baixa fregiiéncia de ocorréncia).

Tabela 2 — Estatisticas referentes a duragéo, vazdo méaxima das inundagdes e TRs obtidos na simulagéo.

Duracéo Defl. méx. durante N° anos TR
Aproveitamento (semanas) inundagdes (m3/s) com rompi- | simulacdo
Média DP Média | %W DP mento (anos)
Furnas 1,35 0,592 4556 13,9 468 339 35
Mascarenhas de Moraes 1,32 0,583 5122 16,4 558 257 47
Igarapava 1,43 0,686 5319 18,2 654 356 34
Volta Grande 1,38 0,629 5856 17,1 687 323 37
Porto Colémbia 1,12 0,404 7753 10,8 602 73 164
Marimbondo 1,32 0,581 8925 11,6 762 100 120
Emborcagio 1,00 - 5204 4,1 40 2 6000
Itumbiara 1,34 0,539 8296 18,5 1109 236 51
Séo Siméo - - - - - 0 infinito
Jupia 1,98 1,097 | 20271 26,7 2990 271 44
Porto S. José 1,39 0,604 | 26989 12,5 2154 79 152

1) percentual da média das defluéncias maximas acima da restricdo de vazao maxima.
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Tabela 3 (a) Distribuicdo de frequencia das duragdes das inundaces, e (b)Distribuicdo de frequencia das
defluéncias maximas a jusante das UHEs Jupid, Furnas, Itumbiara e no PC Porto S&o José.

Duracéo das inundagdes (d) em semanas Defluéncia méaxima (m3/s
Pr(D<d) Furnas | ltumbiara Jupia P.Sa}o Pr(D<d) Furnas | ltumbiara Jupia P.Sa}o
José José
0,95 3 2 4 3 0,95 5.556 10.620 26.052 31.577
0,9 2 2 3 2 0,9 5.248 9.949 24.552 30.257
0,5 1 1 2 1 0,5 4.379 7.979 19.596 26.681
0,1 1 1 1 1 0,1 4.092 7.201 16.849 24.488
0,05 1 1 1 1 0,05 4.070 7.149 16.582 24.344
(a) (b)

Um resultado interessante, também obtido na simulacdo da operacdo com o
modelo OPCHENS, ¢é a frequencia de ocorréncia das inundacfes durante as semanas da
estacdo chuvosa para cada PC da bacia. Este resulado permite analizar a sazonalidade da
ocorréncia de inundag6es. Na figura 3 sdo apresentadas as frequencias de ocorréncia das
inundacdes para quatro PCs, selecionados de forma a caracterizar a sazonalidade da
frequencia de inundacéo nas diferentes regides da bacia: jusante da UHE Furnas (rio
Grande); jusante da UHE Itumbiara (rio Paranaiba), jusante da UHE Jupia (rio Parand) e
0 PC Porto Sdo José (ponto mais a jusante do sistema). Considerando que a semana 1
corresponde a primeira semana de novembro (inicio da estacdo chuvosa), pode-se
observar, na Figura 3, que enquanto em Furnas a semana 14 (més de janeiro) é a que
apresenta a maior freqiiéncia de inundagdes, em Itumbiara a semana onde ocorre 0 maior
namero de inundacdes é a 17 (més de fevereiro), ja em Jupia a maior frequéncia ocorre
na semana 21 (més de marco). O comportamento observado para Furnas mantém-se para
os demais PCs localizados no rio Grande, assim como, 0 comportamento observado em
Itumbiara se repete nos demais PCs localizados no rio Paraniba. O comportamento

diferente para a sazonalidade das inundacdes deve-se ao regime hidroldgico das subacias.

Figura 3 — Frequencia de inundag8es por semana na estacdo chuvosa para as UHEs Furnas, Itumbiara,
Jupia e o PC Porto Séo Jose.
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Os reservatdrios utilizados para o controle de cheias na bacia do rio Parana
pertencem a UHEs, assim, além da preocupacdo em manter os VES vazios durante a
estacdo chuvosa, para na ocorréncia de cheias estes espacos serem utilizados para seu
amortecimento, minimizando os prejuizos com inundacdes, € importante que ao final da
estagdo chuvosa o0s reservatorios tenham alcancado seus niveis maximos de
armazenamento, de modo a enfrentar a estacdo seca que se inicia, quando os volumes de
agua armazenados serdo utilizados para a geracao de energia elétrica. Com o objetivo de
avaliar a situacdo do armazenamento dos reservatorios ao final da estacdo chuvosa, a
simulacdo com o modelo OPCHENS estima para cada reservatorio as probabilidades dos
volumes finais armazenados serem superiores a 70%, 85%, 90% e 99% de seus volumes
uteis (volume util é a capacidade de armazenamento do reservatdrio). Também sao
estimados os volumes finais minimos dos reservatorios associados as probabilidades
acumuladas de 0,05, 0,10, 0,15 e 0,20. Selecionou-se, como exemplo, as UHEs Furnas,
Itumbiara, Emborcacdo e Nova Ponte por possuirem 0s reservatdrios com maiores
capacidade de regularizacdo (volumes Uteis).

Na Tabela 4a sdo apresentadas as probabilidades dos volumes finais armazenados
dos reservatorios destas quatro UHESs serem superiores a 70%, 85%, 90% e 99% de seus
volumes Uteis. Pode-se observar que os reservatorios das UHEs Emborcacdo e Nova
Ponte sempre atigiram o armazenamento maximo ao final da estacdo chuvosa, enquanto
que, o reservatorio da UHE Furnas (o maior deste sistema) apresentou probabilidade
0,997 de terminar completamente cheio. O reservatorio da UHE Itumbiara apresentou a
menor probabilidade de terminar cheio, 0,736, entretanto 100% das vezes terminou acima
de 70% de armazenamento, 0 que mostra que a operacdo para controle de cheias, além da
protecdo contra as cheias durante a estacdo chuvosa, também atende a necessidade da
geracdo de energia elétrica. Este comportamento também & observado na Tabela 4b, onde
observa-se que para a UHE Itumbiara estima-se em 0,20 a probabilidade do volume final
de seu reservatorio ser menor que 64% do seu volume atil e 0,05 de ser menor que 54%
de seu volume util, ou seja, a probabilidade de seu armazenamento final ser maior de 50%

do volume util & maior que 0,95.
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Tabela 4 — UHEs Furnas, Itumbiara, Emborcacéo e Nova Ponte: (a) Probabilidade do volume final ser
maior ou igual a um percentual do volume (til, (b) Volume final minimo associado as probabilidades de
0,05, 0,10, 0,15 € 0,20.

Pr(Volume Final > %VUTIL) Pr(vMIN Volume Final Minimo (%VUTIL)
0,
% VUTIL Furnas | ltumbiara | Emborcacgéo ;\l(;)rf; ‘VVL<JTIL) Furnas | ltumbiara [ Emborcagao ;’\l:r:i
0
99 0,997 0,736 1 1 0,05 95 54 99 100
90 1 0,978 1 1 0,10 95 58 100 100
85 1 0,994 1 1 0,15 95 61 100 100
70 1 1 1 1 0,20 95 64 100 100
(a) (b)

4. Concluséo

Neste artigo foi apresentado o modelo de simulacéo estocastica para operacdo
semanal de controle de cheias em sistemas hidrelétricos, OPCHENS. O modelo simula a
operacdo de controle de cheias através da solucdo de um problema de programacao linear
cujas restricdes representam as regras de operacdo durante a ocorréncia de cheias, um
subconjunto destas restricdes corresponde aos espacgos vazios (Volumes de Espera)
minimos necessarios para garantir a protecdao dos pontos de controle da bacia associdos a
um risco pré-definido (TR) que sdo alocados em conjuntos de reservatérios (sistemas
parciais). A funcdo objetivo visa minimizar o somatorio das variaveis de folga das
restrices do problema multiplicado pelas penalidades a elas associadas. A simulacdo
considera um conjunto de 12.000 cenarios sintéticos de afluéncias semanais, gerados pelo
modelo estocastico multivariado de vazdes diarias, DIANA.

Como resultado da simulacdo sdo estimados os tempos de retorno alcancados, as
estatisticas do numero e duracdo das inundacbes e das defluéncias maximas, e as
frequéncias de inundacGes ao longo da estacdo chuvosa, além das probabilidades
associadas aos armazenamentos finais dos reservatorios.

Como caso exemplo, foi apresentada a simulacdo da operacdo do sistema de
controle de cheias formado pelas UHESs da bacia do rio Parana até o ponto de controle de
cheias Porto S&o José, este sistema é formado por 14 reservatdrios de regularizagéo e 11
pontos de controle de cheias. A simulagdo com 12.000 cenarios de afluéncias, diferentes
daqueles utilizados para o calculo dos volumes de espera, mostrou que além de evitar
inundacdes os volumes de espera e as regras de controle de cheias adotadas apresentaram
altas probabilidades de terminar a estacdo chuvosa com os reservatorios do sistema
atingindo seu armazenamento maximo, de modo a enfrentar a estagdo seca que se inicia,

quando os volumes de agua armazenada serdo utilizados para a geracdo de energia
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elétrica, tornando os dois usos dos reservatdrios (controle de cheias e geragdo de energia
elétrica) menos conflitantes.
O modelo se mostra uma ferramenta til para o planejamento da operacéo de

controle de cheias em sistemas hidrelétricos.
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STHOCHASTIC SIMULATION MODEL FOR FLOOD
CONTROL OPERATION IN HYDROPOWER SYSTEMS

Abstract

This paper presents a stochastic simulation model for flood control operation on
hydropower reservoirs system that is used for power generation and flood control,
OPCHENS. The use of the model allows the evaluation of the degree of protection
provided by flood control reservoirs and statistical analysis of the operating rules
adopted. The simulation uses synthetic scenarios of 12,000 daily streamflow generated
by stochastic model. As an example the model is used to simulate the flood operation
during the rainy season in the hydroelectric system in the Parané River basin, located in
the southeastern region of Brazil, where the reservoirs are used for flood control and
power generation.

Key-words: Stochastic Simulation; Times Series; Flood Control, Hydropower System.
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