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1. Introducéo e Objetivos

Os usos dos recursos hidricos tém se intensificado nas dltimas décadas com o
desenvolvimento econémico, tanto no que se refere ao aumento da quantidade
demandada para determinada utilizacdo, quanto no que se refere a variedade
dessas utilizacoes.

Tendo em vista assegurar uma gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem a
dissociacdo dos aspectos de quantidade e qualidade, e o uso racional e integrado
destes recursos, € instituida, pela Lei Federal n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, que se baseia nos seguintes
fundamentos:

| —“a agua € um bem de dominio publico;
Il - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

lll - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas.”

(Lei Federal n°® 9.433/97 — Art. 1°)

No plano estadual, a Lei n° 7.663 de 30 de dezembro de 1991 institui a Politica
Estadual de Recursos Hidricos do Estado de S&ao Paulo, que tem por objetivo
assegurar que a agua, “recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento
econdmico e ao bem-estar social”, possa ser controlada e utilizada, em padrdes
de qualidade satisfatérios, e com vistas ao desenvolvimento sustentavel, por seus
usuarios atuais e pelas geracdes futuras, em todo o seu territorio.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo prevé que o
aproveitamento e controle dos recursos hidricos em seu territério deve levar em
conta, principalmente:

| — "a utilizagdo mdultipla dos recursos hidricos, especialmente para fins de
abastecimento urbano, irrigagcdo, navegacgao, aquicultura, turismo, recreacgéao,
esportes e lazer,

Il - o controle de cheias, a prevencao de inundacdes, a drenagem e a correta
utilizacdo das varzeas;

lIl - a protecdo de flora e fauna aquéticas e do meio ambiente”.

(Lei Estadual n® 7.663/91 - Art. 8°)
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Dentro deste contexto, o presente trabalho busca discorrer sobre os principais
elementos envolvidos na concepcdo e no projeto de reservatorios de multiplos
propdsitos, destacando-se as seguintes finalidades:

abastecimento urbano e agricola;

controle de nivel d’agua e de cheias;

geracao hidrelétrica,

recreacdo e lazer;

piscicultura e aquicultura;

navegacao.

Existem, no entanto, restricbes de ordens diversas — técnicas, econdmicas,
financeiras, sociais, ambientais, juridicas e institucionais — que ndo sdo enfocadas
neste trabalho por dependerem de cada caso em particular, mas que devem
sempre ser consideradas nas etapas de concepcao e projeto dos reservatorios.
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2. Caracteristicas Fisicas de um Reservatorio

Os reservatoérios tém por finalidade acumular parte das aguas disponiveis nos
periodos chuvosos para compensar as deficiéncias nos periodos de estiagem,
exercendo um efeito regularizador das vazfes naturais.

Em geral, os reservatoérios sdo formados por meio de barragens implantadas nos
cursos d’dgua. Suas caracteristicas fisicas, em especial a capacidade de
armazenamento, dependem sobretudo das caracteristicas topograficas do valo no
gual esté inserido.

Um reservatério pode ser descrito, do ponto de vista fisico, por seus niveis e
volumes caracteristicos. Estes elementos sdo descritos nos itens a seguir.

2.1. Nivel d’dgua Minimo Operacional

O NA minimo operacional corresponde a cota minima necessaria para a operacao
adequada do reservatorio. Esta cota que define o limite superior do volume morto
e o limite inferior do volume atil do reservatorio.

Normalmente, o NA minimo operacional encontra-se acima do limite superior da
estrutura de tomada d'agua, de forma a evitar a formacéo de vortices na entrada
da tomada.

2.2. Volume Morto

O volume morto corresponde a parcela do volume total do reservatério inativa ou
indisponivel para fins de captacdo de agua. Corresponde ao volume do
reservatério compreendido abaixo do NA minimo operacional, conforme ilustra a
figura a seguir.

Totada d'agua

Volume Morto

FIGURA 1 : VOLUME MORTO DO RESERVATORIO.
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2.3. Nivel d’dgua Maximo Operacional

O NA maximo operacional de um reservatério corresponde a cota maxima
permitida para a operacdo normal do reservatorio. Geralmente, este nivel coincide
com a crista do extravasor ou com a borda superior das comportas do vertedor.

O NA méaximo operacional define o limite superior do volume til do reservatorio.

2.4. Volume Util

O volume util de um reservatério corresponde ao volume compreendido entre 0s
niveis d’agua minimo operacional e maximo operacional, conforme ilustra a figura
a seqguir.

M Amas
! T
Volume Tl
M Amin
T
Tomada d'agua
Wolume Morto

FIGURA 2 : VOLUME UTIL DO RESERVATORIO.

Este é o volume efetivamente destinado a operacdo do reservatério, ou seja, ao
atendimento das diversas demandas de agua. Deve considerar, portanto, as
perdas por evaporacao e por infiltracdo no solo, quando estas forem significativas.

2.5. Volume de Espera

O volume de espera, ou volume para controle de cheias, corresponde a parcela
do volume util do reservatorio destinada ao amortecimento de ondas de cheia,
visando ao atendimento as restricbes de vazao de jusante. Estas restrices sao,
em geral, ditadas pela capacidade da calha do canal de jusante e pelo nao
comprometimento da infra-estrutura existente, como pontes, rodovias ou areas
urbanas.

O volume de espera € variavel de acordo com a época do ano, uma vez que a
probabilidade de ocorréncia de precipitacdes intensas varia ao longo do periodo
hidrolégico.
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Este volume define o nivel maximo operacional e o nivel meta do reservatorio,
conforme indica a figura abaixo.

MAmaz
q_ A A
Wolume de Espera
IAmeta
T
Volume Tt
I Amin
T
Tomada d'agua
YVolume Morto

FIGURA 3: VOLUME DE ESPERA DO RESERVATORIO.

2.6. Nivel d’dgua Maximo Maximorum

hY

O NA maximo maximorum de um reservatério corresponde a sobrelevacéo
maxima do nivel d’agua, medida a partir do NA maximo operacional, disponivel
para a passagem de ondas de cheia.

M Amesmeasx

NP /

Wolume de Espera

MAmeta
T

Volume Util

M Arrin
O

Tomada d'agua

Volume Morto

FIGURA 4 : NA MAXIMO MAXIMORUM DO RESERVATORIO.
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2.7. Crista do Barramento

A cota da crista do barramento é definida a partir de uma sobrelevacao adicional
ao NA maximo maximorum denominada borda livre (em inglés, free-board),
destinada a impedir que as ondas formadas pelo vento ultrapassem a crista da
barragem e, ainda, garantir uma seguranca adicional a eventuais
transbordamentos sobre a crista em condi¢des excepcionais.

Na figura a seguir, sdo esquematizados os niveis e volumes caracteristicos de um
reservatorio.

Cota da Crnista
T
\\ Nﬁa‘g_axmax $ TE /
\ MAmeax /
T

WVolume de Espera

HAmeta
T

Volume Util

I Arnin
T

Tomada d'agua

Wolume Morto

FIGURA 5 : NIVEIS E VOLUMES CARACTERISTICOS DE UM RESERVATORIO.
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3. Dimensionamento do Volume Util de um Reservatério

3.1. Meétodos de Dimensionamento

Os métodos para dimensionamento do volume Uutil de reservatérios podem ser
classificados, quanto a forma de uso dos dados e apresentacdo dos resultados,
em:

» métodos estocasticos: sdo aqueles que propiciam o calculo de probabilidades,
como, por exemplo, a probabilidade de ocorréncia de falhas;

« métodos deterministicos: sdo aqueles que tratam os resultados de forma
Unica, por exemplo, baseando-se apenas na série histérica existente. Dentre
eles, estd o método do diagrama de massas, que sera apresentado no item a
sequir.

Quanto a metodologia de célculo, podem ser classificados em métodos
simplificados, modelos de simulacdo e modelos de otimizacéo.

Os métodos simplificados, como por exemplo o método do diagrama de massas,
apresentam algumas limitacdes que dificultam sua aplicacdo ao dimensionamento
de sistemas complexos. Na pratica, estes métodos restringem-se ao
dimensionamento de pequenos reservatérios de uso Unico ou a uma analise
expedita da capacidade de grandes reservatérios durante os estagios iniciais de
sua concepcgao.

O atual avanco da informatica e o largo uso de microcomputadores tém permitido
o desenvolvimento de modelos matematicos de simulacdo e otimizacéao,
amplamente aplicados nos estudos hidrolégicos de sistemas complexos. Estes
modelos ja se tornaram uma ferramenta fundamental ao planejamento racional e
a gestao integrada dos recursos hidricos.

Os modelos de simulacdo descrevem o comportamento do sistema ao longo do
tempo e do espaco em funcdo de um determinado cenario de operacdo. Podem
levar em conta a natureza estocastica da chuva e vazédo, e ainda preservar as
caracteristicas do regime hidrolégico natural pelo uso de séries extensas
(observadas ou geradas).

Os modelos de otimizagdo, por sua vez, determinam o ponto 6timo de um
determinada funcdo objetivo em foco, otimizando o dimensionamento e a
operacao do sistema. Sua aplicacéo para diferentes funcfes objetivo, parametros
e regras operacionais permite avaliar a sensibilidade do modelo em funcédo da
variacado das caracteristicas e dos objetivos do sistema.
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3.2. Método do Diagrama de Massas (Rippl — 1883)

O volume util de um reservatério pode ser entendido como o volume de
armazenamento necessario para garantir uma vazao regularizada constante
durante o periodo mais critico de estiagem observado. Os métodos de calculo
deste volume baseiam-se no diagrama de massas ou diagrama de Rippl,
originalmente desenvolvido no final do século XIX.

O diagrama de massas corresponde a integral de um hidrograma. E um diagrama
de volumes acumulados que afluem ao reservatério. Um hidrograma como o
mostrado na figura 6 da origem ao diagrama de massas como o da figura 7.

Lk

J F H A H J

I|thl5 DIHID

FIGURA 6 : HHDROGRAMA AFLUENTE AO RESERVATORIO.
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FIGURA 7 : DIAGRAMA DE MASSAS.

Como o diagrama de massas € a integral do hidrograma afluente ao reservatério,
as retas tangentes a esta curva correspondem as vazdes naturais do curso
d’dgua em cada instante considerado, conforme ilustra a figura a sequir.
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FIGURA 8: ELEMENTOS DO DIAGRAMA DE MASSAS.

Na figura 8, a vazdo média longo termo é dada pela inclinacdo da reta AB. As
vazbes a serem regularizadas séo referenciadas como uma porcentagem da
vazao média.

Considere que se a vazao a ser regularizada é a propria vazdo média. O periodo
critico na figura 8 é o intervalo de tempo de t1 a t2. Para manter a vazao média
durante este intervalo de tempo, sera necessario descarregar do reservatério um
volume Vn, dado por:

V,=0fts-1,)

Como o diagrama da figura 8 € um diagrama integral, o volume Vn fica
representado pelo segmento EC.

O volume Va que aflui ao reservatorio no periodo de tempo (t1,t2) é:
V.= |0 dt

Este volume é representado pelo segmento DC na figura 8.

Assim, a capacidade necessaria para 0 reservatorio, isto é (Vn-Va), é
representada pelo segmento ED, que por sua vez é a soma de 31 e 2.

Desta forma, utilizando-se o diagrama de massas, € possivel determinar
graficamente o volume util do reservatério para uma determinada vazao
regularizada. Para tanto, deve-se tracar uma reta passando pela origem e com
inclinacéo igual a vazao desejada, ou seja, tracar a curva de vazGes acumuladas
de regularizacdo. Passa-se, entdo a tracar retas paralelas a esta e tangentes a
curva do diagrama de massas. O maior afastamento entre essas tangentes
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corresponde ao maximo déficit existente na série histdrica natural, definindo,
portanto, o volume util a ser armazenado no reservatorio.

Da analise do diagrama, observa-se que, nos pontos em que a reta tangente a
curva tem inclinacdo maior que a vazao regularizada, havera o enchimento do
reservatério. Caso contrario, ocorrera o seu esvaziamento.

Desta forma, uma outra utilidade do diagrama de massas € a determinacdo da
necessidade de construcdo do reservatorio. Caso o diagrama de massas néao
possua tangentes com inclinacdo menor que a vazdo a ser regularizada, néo
existe a necessidade construcao do reservatorio.

3.3. Método do Diagrama de Massas Residual

O método do diagrama de massas residual € baseado no diagrama de Rippl,
distinguindo-se apenas por uma translacdo da escala vertical pela subtracdo da
vazao média no eixo das ordenadas.

A vantagem deste método com relacdo ao método do diagrama de Rippl esta na
reducdo da escala vertical do grafico, o que gera maior facilidade de manipulacéo
desta curva.

O dimensionamento do volume atil do reservatorio através do diagrama de
massas residual € ilustrado na figura abaixo, e segue a sequéncia de calculo
descrita a sequir:

2500

2000

(Q - Qmédia) At (hm*)
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FIGURA 9 : DIAGRAMA DE MASSAS RESIDUAL.
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» subtrai-se a vazdo média de longo termo de cada valor da série histérica. Os
valores obtidos sdo chamados de residuais;

« traca-se o grafico da curva de massas dos valores residuais, ou seja, o gréafico
dos valores residuais acumulados em funcéo do tempo, conforme a figura 9;

« traca-se a reta de retirada residual, ou seja, a reta de valores de retirada
subtraidos dos valores das vazdes afluentes médias;

« tracam-se tangentes a reta de retirada residual nos pontos criticos da curva de
massas residual;

e 0 volume util corresponde ao maior afastamento entre uma tangente e o
diagrama de massas residual.

3.4. Curva de Possibilidades de Regularizacéo

Nos casos praticos de dimensionamento de reservatérios, a regularizacdo da
vazdo média € inviavel, pois sempre ha perdas de agua por evaporacdo ou
extravasamentos. Além disso, pode haver restricdes de ordem nao técnica
(financeiras, econdbmicas, sociais, legais, politicas ou ambientais) que limitam a
altura da barragem e o volume do reservatério. Desta forma, a relacdo entre a
vazao regularizada e a vazdo média da bacia, chamada de grau de regularizagéo,
€ normalmente inferior a 1.

Se calcularmos diversos valores de volume util para diversas vazdes
regularizadas, € possivel construir uma curva, denominada curva de
possibilidades de regularizacdo, relacionando o grau de regularizacdo com o
respectivo volume util necessario. Um exemplo desta curva pode ser visto na
figura abaixo.
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FIGURA 10 : CURVA DE POSSIBILIDADES DE REGULARIZAGAO.

Nota-se que a curva de possibilidades de regularizacdo é assintética: para a
vazao regularizada tendendo a vazdo média, o volume util tende ao infinito.

3.5. Vantagens e Limitacdes dos Métodos Apresentados

Os métodos baseados no diagrama de massas anteriormente apresentados
apresentam duas vantagens principais:

« a simplicidade e facilidade de compreensdo do método de calculo e,
principalmente, do conceito teorico aplicado;

» aconsideracdo da sazonalidade implicita na série historica.

Entretanto, tais métodos apresentam uma série de limitacdes, dentre as quais se
destacam:

« admitem a série histérica como sendo uma repeticdo ciclica (ndo supde séries
mais ou menos criticas). Isto pode levar ao sub ou super-dimensionamento do
volume (til;

e nao associam riscos a um volume definido;

e ndo permitem variar a vazao regularizada em funcéo do volume armazenado;

« ndo consideram perdas por evaporacao do reservatorio;

« admitem que o reservatorio esteja cheio no inicio de sua operacao.
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4. Assoreamento em Reservatdrios

Os reservatérios funcionam como grandes bacias de detencdo de sedimentos,
pois propiciam condicbes favoraveis a sedimentacdo do material sélido
transportado pelo curso d’agua devido a diminuicdo da velocidade das aguas. Ao
longo do reservatorio, formam-se depdsitos com distribuicdo granulométrica
caracteristica, variando o tamanho dos graos de montante (onde se deposita 0
material mais grosseiro) para jusante (com material fino).

Em consequiéncia da retencdo dos sedimentos, as aguas saem claras do
reservatério, aumentando o poder erosivo a jusante da barragem.

Uma vez que os sedimentos acumulados alcancam a soleira da tomada d’agua,
ndo ha mais condicdes para a operacdo adequada do reservatério, esgotando-se
sua vida util.

4.1. Avaliagdo do Assoreamento

O método usual para se tratar o problema do assoreamento é destinar uma
parcela do volume total do reservatério a sedimentacédo dos sélidos durante a sua
vida atil. A estimativa do volume de sedimentos que irA se depositar no
reservatoério € feita com base na taxa de aporte sélido anual e na eficiéncia de
retencdo do reservatorio, ou seja, na porcentagem do afluxo de sedimentos que
fica retida no mesmo.

No Brasil, os dados de transporte sélido ainda sdo escassos. Assim, muitos
estudos desta natureza acabam recorrendo a regionalizacdo dos dados
sedimentométricos, efetuando estimativas do aporte sdélido anual em funcédo de
dados existentes em regides proximas a area de projeto, em bacias vizinhas de
caracteristicas fisicas e de uso e ocupacao do solo semelhantes. Assim, pode-se
recorrer a curvas que relacionam a vazao sélida total com a vazéao liquida ou,
mais frequiientemente, com a area de drenagem da bacia hidrografica.

A eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatorio depende da proporcao
entre a capacidade do reservatério e o volume total afluente. Um reservatorio
pegueno, em um grande rio, deixa passar a maior parte se sua vazao afluente tao
rapidamente, que as particulas finas ndo se depositam e seguem para jusante.
Um grande reservatério, por sua vez, pode reter a agua por Varios anos,
possibilitando uma deposi¢cdo quase total dos sélidos em suspensao. Além disso,
a eficiéncia de retencédo de sedimentos diminui com o tempo, a medida em que a
capacidade do reservatério se reduz pelo assoreamento.

A figura a seguir apresenta um gréafico proposto por Brune (1953) que relaciona a
eficiéncia de retencédo dos reservatdrios com a razdo capacidade/vazao afluente
anual, obtido a partir de levantamentos realizados em médios e grandes
reservatorios em operacao.
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FIGURA 11 : CURVA DE BRUNE PARA AVALIACAO DA EFICIENCIA DE RETENCAO DE SEDIMENTOS
NOS RESERVATORIOS.

4.2. Distribuicdo dos Sedimentos nos Reservatoérios

Os depositos de sedimentos se formam irregularmente ao longo dos
reservatorios, estendendo-se de montante para jusante com distribuigdo
granulométrica que varia desde os sedimentos mais grossos até as particulas
finas.

A deposicdo de montante denomina-se deposito de remanso (em referéncia ao
fenbmeno hidraulico), e caracteriza-se por uma granulometria grosseira. As
deposicdes que ocorrem dentro do reservatorio sdo chamadas de delta, deposito
de margem e depésito de leito. O delta ainda se forma com sedimentos
grosseiros; ja nos depdsitos de margem e de leito, depositam-se os sedimentos
mais finos.

A deposicao e distribuicdo dos sedimentos nos reservatérios causam diferentes
impactos ao longo do curso d’agua, conforme ilustra a figura a seguir.
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Os depositos de remanso criam problemas de enchentes a montante do lago. Os
depdsitos que se formam no interior do reservatdrio provocam a reducao de sua
capacidade de acumulacéo: o delta tende a reduzir gradualmente o volume util do
reservatoério, enquanto os depdsitos do leito causam o assoreamento do volume
morto. Os sedimentos que alcancam a barragem, passando por condutos ou
pelas estruturas de vertimento, provocam a abrasao e o desgaste das comportas,
turbinas, tubulacdes e outros elementos. A jusante da barragem, as aguas claras
provocam a erosdo do leito e das margens do canal, gerando escavacdes que
podem evoluir para montante e prejudicar a prépria estrutura da barragem.
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5. Perdas por Evaporacéo

Nos reservatérios de pequena profundidade, assim como nos de regularizacao
plurianual, as perdas por evaporacdo podem ser significativas, e devem ser
levadas em consideracdo nos estudos de dimensionamento de reservatorios e na
operacao dos sistemas existentes.

A avaliacdo das perdas por evaporacdo devem considerar a evaporacao liquida,
gue é a diferenca entre a evaporacdo real do reservatorio (ou evaporacdo do
lago) e a evapotranspiracao real da bacia hidrografica no local do reservatoério
antes de sua implantacao (ou seja, a perda de agua por evaporacao do solo e por
transpiracdo de plantas).

As perdas por evaporacdo devem, ainda, ser estimadas para o periodo critico de
deplecdo do reservatdrio. As variacbes sazonais da evaporacdo podem ter
importancia significativa, em particular nos projetos de irrigacdo, uma vez que,
normalmente nos periodos em que a evaporacdo é maxima, as demandas de
agua também o séo.

Véarios métodos podem ser utilizados para se determinar a evaporac¢ao liquida de
um reservatério. Recomenda-se a consulta ao relatorio “Evaporacdes Liquidas
nas Usinas Hidrelétricas”, publicado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico,
gue define uma metodologia de calculo e apresenta os resultados das estimativas
de evaporacdes liquidas em diversos reservatérios nacionais.
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6. Controle de Enchentes

O anexo 1 apresenta a reproducdo parcial de relatério do ONS — Operador
Nacional do Sistema, com descricdo da metodologia e apresentacdo de uma
aplicacado real a uma bacia do sistema hidroelétrico brasileiro.
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Anexo 1 - Controle de Enchentes

Reproducéo parcial de relatério do ONS — Operador Nacional do Sistema - PLANO ANUAL DE
PREVENCAO DE CHEIAS - CICLO 2000/2001
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O aproveitamento do vasto potencial de recursos hidraulicos do pais foi a resposta natural
do Setor Elétrico brasileiro ao desafio imposto pelas elevadas taxas de crescimento do mercado
consumidor, verificadas principalmente a partir da década de 70. Hoje, a capacidade total
instalada no Sistema Interligado Nacional é da ordem de 61859 MW (Planejamento Anual de
Operacgao Energética — ANO 2000 - ONS), dos quais as usinas hidrelétricas representam cerca de
93%.

Dentro do quadro regulatério em que esse desenvolvimento se deu, observa-se que a
maioria dos reservatérios do sistema hidrelétrico brasileiro péde ser projetada e construida com
vistas a geracdo de energia exclusivamente. Geralmente, a consideracdo do amortecimento de
cheias, contemplada na fase de projeto destes reservatérios, visava apenas atender a seguranca
da barragem.

Tal concepcdo de projeto, ou seja, voltada para atender, com raras excecdes, apenas a
objetivos locais ou setoriais da economia, com 0s custos alocados aos respectivos setores, foi o
gue predominou historicamente em nosso pais. Os principais fatores que dificultaram a concepcao
de aproveitamentos de recursos hidricos de uso multiplo foi a auséncia de planos setoriais e a
falta de legislacao especifica.

Com a aprovacao da Lei n°® 9433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, o uso multiplo da agua passou a ser considerado como um dos
fundamentos para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Em face da importancia das normas
recém trazidas por esta lei, foi criada a Agéncia Nacional de Aguas — ANA — através da lei n°
9.984, de 17 de julho de 2000.

A ANA é uma autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério do Meio Ambiente,
tendo por finalidade precipua implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, integrando o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Verifica-se na lei n° 9984 que devera
haver intensa articulacdo entre a ANA, o ONS e 0s agentes publicos e privados, principalmente
em funcéo das disposi¢des contidas nos incisos X e Xll e paragrafo 3° do artigo 4° desta lei.

Portanto, prevé-se que ocorra uma profunda transformac¢do no sentido do uso integrado
dos recursos hidricos, com a regulamentacdo destas leis e a consequente constituicdo dos
Comités de bacias, que sdo o forum de decisdo no ambito de cada bacia hidrogréfica, constituidos
pelos representantes de todos os usuarios da bacia.

Este novo marco regulatério do uso das aguas representa um novo cenario para o setor de
geracdo de energia elétrica, a partir do qual o seu planejamento da operag¢do hidroenergética
passara a ter maiores influéncias decorrentes de outros usos da agua, podendo aumentar o
numero das restricdes hidraulicas hoje consideradas.




1.2 Prevencao e Controle de Cheias - Um Outro Papel do Setor Elétrico
1.2.1- BREVE HISTORICO

A partir de 1977 a area de planejamento da operacdo dos sistemas elétricos interligados
brasileiros comecou a contemplar sistematicamente o controle de cheias. Para tal contribuiu as
grandes enchentes verificadas na bacia do rio Grande em fevereiro daquele ano, as quais
provocaram diversos danos, incluindo o rompimento das barragens de Euclides da Cunha e
Limoeiro, localizadas em um dos seus afluentes, o rio Pardo.

Desta forma, em 1977, o GCOI (Grupo Coordenador para Operacao Interligada), constituiu
a CECCA (Comissao de Estudos para Controle de Cheias e Armazenamento), com o objetivo de
estudar e propor uma metodologia aplicavel a operacdo de controle de cheias do sistema de
reservatorios da bacia do rio Grande. No ano seguinte, a metodologia adotada foi estendida para
os rios Paranaiba e Parana.

A partir de 1979, foi constatado que o suporte técnico-hidrolégico do GCOI deveria ser
mais amplo e de carater permanente, sendo entdo dissolvida a CECCA e criado o Grupo de
Trabalho de Estudos Hidrologicos - GTEH, no ambito do Subcomité de Estudos Energéticos -
SCEN do GCOl.

No ano de 1979, apds a criagdo do GTEH, tem inicio também a participacdo do CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Grupo ELETROBRAS) nos trabalhos e pesquisas na
area de controle de cheias, trazendo grandes contribuicfes.

Ao longo dos anos, o GTEH, depois denominado GTHO (Grupo de Trabalho de Hidrologia
Operacional), ampliou os estudos de controle de cheias e acompanhamento permanente da
operacédo dos reservatorios, para as bacias dos rios Grande, Paranaiba, Parana, Sdo Francisco,
Paraiba do Sul e Iguacu, as quais apresentam a caracteristica comum de possuirem
aproveitamentos hidrelétricos pertencentes a diferentes empresas.

Com o processo de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, iniciado a partir da segunda
metade da década de 90, em 1999 extinguiu-se 0 GCOI e suas atribuicdes foram absorvidas pelo
ONS. Dessa forma, a partir de 1999, os estudos de prevencdo de cheias e a operacdo passaram
a ser uma atribuicdo do ONS.

Deve-se mencionar que com a criacdo do ONS, que tem atribuicbes mais amplas que o
GCOl, ocorreu também uma reformulacdo na sistematica de elaboracdo dos estudos de
prevencdo de cheias e na coordenacdo da operacao, seguindo os Procedimentos de Rede de
Hidrologia Operacional, Médulo 9, Submaddulos 9.3 e 9.4.

1.2.2- CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os reservatérios do nosso parque gerador estdo distribuidos por extensas regides
geograficas e foram implantados, em sua maioria, em bacias hidrogréaficas que apds a construcdo
desses adquiriram um acentuado grau de ocupacao sdcio-econdmica.

A implantacdo desses grandes reservatérios propiciou uma consideravel regularizacéo
fazendo com que as cheias de menor porte, ou de menor periodo de recorréncia, fossem
absorvidas, ndo causando impacto a jusante destes reservatérios. Em consequéncia deste fato,
areas que eram frequientemente inundadas passaram a ser protegidas e utilizaveis, embora ainda
sujeitas a um determinado risco.




A utilizacdo destas areas para fins diversos, como obras civis, agricultura e urbanizacéo,
deu origem a restricdes para o escoamento dos rios, que vieram a se refletir na forma de operar
estes reservatorios. Assim, ao objetivo inicial de geracdo de energia dos aproveitamentos
hidrelétricos do sistema brasileiro veio se somar, em varios casos, o de controle de cheias.

Para efetuar o controle de cheias o Setor Elétrico passou entédo a prever a disponibilidade
de volumes vazios nos reservatorios, capazes de absorver parcelas determinadas das afluéncias,
para evitar, com um risco prefixado, que fossem causados danos a jusante. Dada a concepc¢éao
inicial desses reservatorios, tornou-se evidente a existéncia de um conflito, qual seja, a utilizacéo
dos reservatérios para a geracado de energia e controle de cheias simultaneamente.

Tendo em vista que a maioria dos aproveitamentos hidrelétricos ndo foi projetada para a
utilizacdo no controle de cheias, o planejamento da operacdo deve procurar minimizar este
conflito, através de uma alocacao criteriosa de espacgos vazios nos reservatdrios para o controle
de cheias, denominados "volumes de espera", para protecdo de restricdes a jusante, ou
"rebaixamento de nivel" para ndo agravar restricbes de montante

No entanto, até a data presente, a natureza do problema a ser resolvido para o sistema
elétrico brasileiro tem sido diferente daquela indicada em aproveitamentos de usos multiplos.
Neste caso, a geracdo de energia figura como objetivo prioritario a ser maximizado, sujeito, no
entanto, a restricdes de controle de cheias.

De qualguer maneira, a manutencao de volumes de espera sazonais nos reservatorios
conduz a um aumento do risco de que 0s mesmos hado sejam totalmente recuperados até o final
da estacdo chuvosa. Isto traz como implicacdo uma reducdo nas disponibilidades energéticas e,
por se tratar de um sistema hidrotérmico, um aumento do risco de geracéo térmica futura ou até
mesmo déficits de suprimentos no Sistema Interligado Nacional - SIN. Deve-se ressaltar que 0s
eventuais 6nus decorrentes do controle de cheias sédo arcados pelo préprio Setor Elétrico.

O estabelecimento dos valores 6timos dos volumes de espera a serem alocados nos
aproveitamentos deveria levar em consideracdo, além dos aspectos hidrolégicos, a minimizacao
da relacdo entre o custo esperado da geracao térmica futura e os beneficios sdcio-econdmicos
promovidos pelo controle de possiveis cheias. Como o levantamento de tais beneficios é de dificil
consecucao, optou-se por uma decisdo baseada numa alternativa que ndo acarrete apreciavel
aumento do risco de déficits e de geracdo térmica no SIN. Portanto, a contribuicdo dada pelo
Setor Elétrico para o controle de cheias tem uma caracteristica conjuntural.

Para a escolha da alternativa a ser adotada pelo Setor Elétrico, a cada ano, a metodologia
de estudos consiste em se admitir varias hipéteses de valores de volumes de espera para 0s
diversos reservatérios, correspondentes a selecionados periodos de retorno das cheias, e simular
a operacdo do sistema interligado para cada uma destas hipéteses, objetivando avaliar os
aumentos do risco de geracdo térmica futura e de déficits de suprimentos, para cada hipétese.

Estes estudos séo realizados anualmente, seguindo a mesma freqiéncia adotada pelo
GCOIl. No entanto, esta determina¢ao de volumes de espera € elaborada pelo ONS para todos os
reservatorios das bacias hidrogréficas onde estdo localizados aproveitamentos hidrelétricos
despachados centralizadamente.

Cabe ainda mencionar que, nos ultimos anos, o Setor Elétrico tem realizado um grande
esforco para reduzir ou evitar os impactos causados pelas cheias, através da pratica de alocacao
de volumes de espera e da adocao de regras de operacdo adequadas para os seus reservatérios.
No entanto, tem-se constatado que para se atingir uma maior eficiéncia do controle de cheias sera
necessario se dispor de:




® uma politica de ocupacédo e uso do solo;

® um plano de acdo integrada entre empresas, comunidades e poder publico, para areas
sujeitas a inundacoes.

1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados dos estudos efetuados no ciclo de
planejamento 2000/2001, guanto ao aspecto da prevencdo de cheias nos aproveitamentos do
Sistema Interligado Nacional. Estes estudos sao realizados sempre gue ocorrem modificacées nos
elementos que definem volumes de espera, tais como: mudanc¢a na configuracdo do sistema;
alteracdo de restricdes; atualizacdo de séries de vazbes; aprimoramento metodoldgico.

O presente trabalho apresenta um conjunto de alternativas de alocacdo de volumes de
espera para os reservatérios do sistema interligado. Cada alternativa foi obtida em funcédo da
freqUéncia da cheia a ser controlada, indicada em termos de tempo de recorréncia.

Do ponto de vista estritamente hidrologico, este trabalho ndo pode ser conclusivo, sobre a
melhor alternativa a ser adotada para a totalidade dos reservatdrios contemplados, tendo em vista
0s possiveis impactos energéticos jA comentados no item anterior. No entanto, a partir de uma
avaliacdo dos impactos energéticos das diferentes alternativas de volume de espera para o
sistema interligado, cujos resultados estdo no capitulo 9 deste relatério, sdo apresentados os
volumes de espera recomendados.

Vale mencionar que este trabalho é uma revisdo dos estudos realizados no ciclo de
planejamento 1997/1998, que constam do relatério "Prevencdo de Cheias nos Aproveitamentos
dos Sistemas Interligados- 1997/1998- SCEN/GTHO-02/97, bem como os estudos de prevencao
de cheias para o periodo 1998/1999 realizado no ambito do SCEN-GTHO-GCOI, e aprovado
através de resolucéo n° 2956/98.




2. METODOLOGIAS PARA A PREVENGCAO DE CHEIAS

No planejamento da operacdo hidraulica dos reservatérios do sistema interligado,
objetivando o controle de cheias, sdo consideradas duas etapas. Na primeira, chamada de
prevencdo, os 6rgaos responsaveis pela operacdo dos sistemas dotam-se de recursos fisicos e
materiais para o controle de enchentes.

Os recursos fisicos sdo os rebaixamentos de nivel dos reservatérios para protecao de
restricbes de montante, bem como aqueles deixados nos reservatérios para protecao de
restricbes de jusante, utilizados para amortecer cheias de magnitudes até ao correspondente
tempo de recorréncia adotado, chamados neste ultimo caso de volume de espera.

Os recursos materiais do controle de cheias correspondem as redes de medicdo
hidrometeorologicas e sistemas de transmissdo de dados, de forma que a manipulacdo dessas
informacfes forneca elementos para decisdes operativas mais adequadas dentro de cada
situacao.

Em uma segunda etapa sao elaboradas todas as medidas que devem ser tomadas durante
a ocorréncia de cheias, tanto de carater administrativo como de engenharia. As medidas
administrativas compreendem o estabelecimento de responsabilidades nas decisdes operativas
entre as diversas pessoas e 6rgdos envolvidos na operacdo, o acionamento de equipes para
execucdo de tarefas de emergéncia, tais como, 0 aviso ou a remocao de moradores ribeirinhos
etc.

As medidas de engenharia constam principalmente da coleta, processamento e analise
dos dados operativos observados no sistema visando a sua utilizacdo para quantificacdo e
previsdo das afluéncias, bem como as decisdes operativas indicadas pelas regras de operacao
para controle de cheias estabelecidas. Estas regras sao um conjunto de instrucdes pelas quais
devem ser definidas descargas defluentes que garantam a seguranca do sistema hidraulico e/ou
reservatorio, tendo em vista as condicdes operativas caracterizadas pelos niveis d'agua no(s)
reservatorio(s), afluéncias, taxas de variagdo do(s) armazenamento(s) etc.

Os estudos de prevencdo de cheias tém inicio com o levantamento e determinacéo pelas
empresas, das restricdbes a operacdo dos aproveitamentos nas varias bacias. Tais restricbes
podem ser de maximas vazdes defluentes que ndo causem danos a jusante ou de nivel no
reservatorio, como é o caso, por exemplo, da limitacdo de Marimbondo para evitar afetar a ponte
Gumercindo Penteado da Rodovia BR-364.

A ocupacao pelas popula¢cbes e suas benfeitorias das areas marginais de rios controlados
deu origem a diversos tipos de restricbes hidraulicas. De uma maneira geral, as principais
limitacBes atualmente existentes na operacdo hidraulica dos reservatérios devem-se a pontes,
estradas, plantacdes, casas, areas urbanas, travessias de balsas e, em alguns casos, as préprias
instalacBes da usina (por exemplo a sua Casa de Forca).

No entanto, como ainda ndo se possui um levantamento completo das planicies de
inundacao, bem como o cadastramento dos bens ali existentes, o conjunto de informac8es sobre
restricbes hidraulicas vem sendo formado, ao longo destes anos, basicamente em funcédo da
constatacdo dos problemas verificados apds a ocorréncia de cheias. Portanto, para estudos de
planejamento da operacao hidraulica, com raras excecdes, a consideracdo de novas restricbes é
feita de forma estimada, devido as dificuldades técnicas e materiais da quantificacdo precisa das
mesmas.




Um outro aspecto importante € a heterogeneidade dos tipos de restricdes. Para isso nao
se possui ainda instrumentos técnicos e politicos que propiciem a definicdo criteriosa de qual
restricdo hidraulica, dentro do conjunto levantado, devera ser considerada nos estudos de controle
de cheias.

Neste ponto deve-se mencionar que o submédulo 9.9 dos Procedimentos de Rede deu um
passo importante ao estabelecer os procedimentos para atualizacdo das restricbes operativas
hidraulicas.

Para exemplificar a severidade do problema, foram selecionadas as principais restricées
consideradas para controle de cheias, apresentadas na tabela 2.1 a seguir.

Para comparacéo e andlise das restricbes foram coletados dados hidraulicos das usinas e
valores de vazbes observadas, bem como calculadas as freqliiéncias das vazdes de restricdo em
condicBes naturais.

Constatou-se, como pode ser observado na tabela 2.1, que as vazbes de restricdo
apresentam tempos de recorréncia inferiores a 10 anos em sua grande maioria, sendo que em
alguns casos este valor € igual ou menor que 2 anos, 0 que mostra a gravidade da situacao.
Neste Ultimo caso enquadram-se por exemplo: Santa Branca e Funil no rio Paraiba do Sul, Jupia
no rio Parana e Trés Marias no rio S&o Francisco.

Através das vazbes observadas, nota-se que os valores das restricdes foram superados na
maioria dos casos, principalmente durante as cheias de 83 e 92.

Pelos dados hidraulicos, observa-se que apenas duas usinas, no rio Paranapanema,
tiveram afluéncias superiores a capacidade maxima dos vertedores.

Diante deste quadro de complexidade, o Setor Elétrico tem feito um esforco muito grande
para reduzir ou evitar os impactos causados pelas cheias, através da pratica de alocacédo de
volumes de espera e de regras de operacao adequadas para 0s seus reservatorios. No entanto, o
resultado destas medidas s6 ndo tem tido maior eficiéncia, por motivos extra-setoriais como 0s
citados no capitulo anterior deste trabalho.

Nesta direcdo, enquanto ndo séo regulamentados o uso das planicies de inundacéo e os
Comités de Bacia, o0 ONS em conjunto com 0s agentes procura garantir a seguranca das
populacdes ribeirinhas adotando volumes de espera compativeis com cheias de probabilidades de
ocorréncia, utilizadas universalmente, em geral equivalentes a periodos de retorno entre 15 e 100
anos.

Vale ressaltar que nao existem padrdes universais para regulamentacdo do uso de
planicies de inundacdo. Entretanto, muitas comunidades vem adotando regulamentacdo, ou
modificando as que existem, para determinar pelo menos as exigéncias minimas para um
programa de controle de cheias. Tais leis variam na forma e grau de regulamentacao,
dependendo da avaliacdo dos dados técnicos e preferéncias das comunidades, embora todas
com o mesmo objetivo de diminuir os prejuizos com as cheias.

Quando se dispde de um levantamento da planicie de inundacédo é possivel incorporar
regras de ocupacédo das varzeas as leis de zoneamento, cddigos de obras e regulamentacdes de
loteamentos e subdivisbes de terras. Estas providéncias sdo discutidas com as comunidades para
se estabelecer elevacbes minimas de terra e outros critérios para construcbes em areas sob
perigo de cheias. Internacionalmente, usa-se a cheia de probabilidade de 1% (equivalente a 100
anos de periodo de retorno) para defini¢cdo dos limites da planicie de inundacao.
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Neste processo é estabelecido um "leito maior" do rio com uma largura baseada na
necessidade de escoamento da cheia selecionada. O perfil da cheia selecionada é entéo
desenvolvido. Isto estabelece elevacfes minimas de terra para constru¢des nas margens. A figura
2.1, a sequir, descreve o "leito maior" e as "margens inundaveis" ao longo de um rio tipico.

Em um zoneamento, o leito maior do rio € designado como uma zona que tem exigéncias
especiais, semelhantes a uma area residencial que tem seus proprios requisitos. Dentro do leito
maior somente serdo permitidos usos ndo sujeitos aos danos das cheias e que néo obstruam a
passagem das vazdes.

Novas construcdes, para serem permitidas na margem inundavel, devem apresentar
elevacdo minima de terra e outros requisitos de protecdo para seu tipo de utilizacdo. Outras
providéncias sao incluidas para prevenir a criacdo de condi¢des de risco.

Caodigos de construcdo podem ser efetivamente aplicados tanto em novas construcdes
como para mudancas nas ja existentes. Eles podem prover quanto a elevacdo minima de terra,
uso de certos materiais e projetos de estruturas apropriadas.

Uma ultima observacéao refere-se ao fato do Setor Elétrico procurar, sempre que possivel,
trabalhar com periodos de retorno elevados quando do estabelecimento dos volumes de espera
dos aproveitamentos cujas restricdes sao as préprias Casas de Forca das usinas.




TABELA 2.1 - RESTRICOES OPERATIVAS CONSIDERADAS PARA CONTROLE DE CHEIAS E DADOS DE USINAS

y Dados Observados Dados.smgr. da Restric6es de Vazdes Rgzt'r\llﬁloetles
; Local da ; ; Afluéncia Maxima Turrb.in | Cap. Max. Vaz&o Freq. niveis
Bacia Restricéo Usina Tipo | Empresa MLT ~ Nominal Veprtedor Ja)fa d~e Vazéo Vazéo Cap. Vazgo maximos de
(m¥s) | Vazdo Data Total max.max. e;r/le}(t;ao (m3/s) MLT Vertedor| Natural montante
(m¥/s) (m3/s) (m3/s) (m?/s/tpo) (%) |TR (anos) (m)e % V.U.
Grande adotada na Camarg/ltutinga 1J CEMIG 136 713 | 22/03/83 236 2070 150/h 400 3 19 <2 -
usina Camarg/Itutinga J CEMIG - 3100 28/01/85 - - - 1100 -
cid.Rib.vVermelho | Furnas 1J FURNAS 943 8706 | 23/01/92 1515 13000 2000/d 4000 4 31 6 -
areas rib/balsa M.de Moraes 1J FURNAS 1041 5333 | 03/02/83 1189 10400 2000/d 4400 4 42 9 -
casa de forga Jaguara 1J CEMIG 1072 5017 | 13/02/83 1080 14100 - 4500 4 32 3 -
areas urbanas Volta Grande 1J CEMIG 1158 5609 | 04/02/83 1720 12700 - 5000 4 39 3 -
areas ribeirinhas | Porto Colombia I3 | FURNAS | 1201 | 6751 | 08/02/83 1864 16000 - 7000 5 44 - -
ponte rodoviaria | Marimbondo M/J | FURNAS | 1816 | 9069 | 13/02/83 2552 23600 1000/h 8000 4 34 11 44573
ponte/usina (95%)
Paranaiba acesso a usina Emborcagao 1J CEMIG 485 3943 | 04/02/83 972 8200 - 5000 10 61 67 -
cidade Itumbiara | Itumbiara 1J FURNAS 1526 | 10338 | 04/02/83 2858 16270 2500/d 7000 5 43 5 -
ponte a jusante Sé&o Siméo 1J CEMIG 2366 | 14298 | 20/01/83 2520 24100 - 16000 7 66 250 -
Tieté cid.Pirap.B.Jesus | Pirapora 1J EPAULO 73 830 | 02/02/83 - 1155 - 480 7 42 35 -
rodovia Rasgéo 1J EPAULO 77 684 | 02/02/83 130 1443 - 600 8 42 45 -
areas ribeirinhas | Porto Goes 1J EPAULO 98 884 | 16/06/87 56 - 700 7 45 -
cid.B.Bon./naveg | Barra Bonita 1J CESP 416 | 4011 | 07/06/83 592 4530 (1) 2000 4 40 4 -
Parana areas ribeirinhas | Jupia 1J CESP 6033 | 28943 | 10/02/83 6440 50000 2) 16000 3 32 2 -
Paranapanema | usina Piraju Jurumirim 1J CESP 203 2784 | 06/06/83 274 2530 - 1200 4 32 4 -
pontes/usina Chavantes 1J CESP 310 3972 | 06/06/83 568 3250 - 2000 6 55 6 -
areas ribeirinhas
Parana areas ribeirinhas |Porto Séo José J Posto Fluv. 24000
Legenda: TIPO 13 restricdo imediatamente a jusante da usina
J restricdo distante da usina com influéncia de vazéo na area intermediaria
M restricdo a montante da usina
DADOS OBSERVADOS MLT vazdo média de longo termo na usina ou secéo da restricdo

VAZAO/MLT

AFLUENCIA MAXIMA

VAZAO CAP.VERTEDOR

FREQ. VAZAO NATURAL

méaxima afluéncia observada na usina ou vazdo méaxima na segéo de restricdo, caso esta seja distante da usina
indica a razéo entre a restricdo e a MLT

indica a abertura maxima, em % da capacidade, que os vertedores podem ser abertos sem causar rompimento da

restricéo

indica o tempo de recorréncia da vazéo de restricdo, em condi¢des naturais, isto é freqiiéncia com que a restri¢éo seria

rompida caso ndo houvessem os reservatérios na bacia

(1) Para defluéncias acima de 1000 m3/s é igual a 10% da vazé&o defluente anterior.
(2) Para defluéncias acima de 9000 m3/s é igual a 10% da vazé&o defluente anterior limitada a 2000 m?¥/s/dia




TABELA 2.1 - RESTRICOES OPERATIVAS CONSIDERADAS PARA CONTROLE DE CHEIAS E DADOS DE USINAS (continuag&o)

Dados Observados Dados:smgr. da Restric6es de Vazdes Rgzt'r\llﬁ/oetles
; Local da ; ; Afluéncia Maxima Turrb.in | Cap. Max. Vazao Freq. niveis
Bacia Restricéo Usina Tipo | Empresa MLT - Nominal Veprtedor Ja)fa de Vazéo Vazéo Cap. Vazgo maximos de
(m3/s) Vagao Data Total max.max. e;r/le}(t;ao (m3/s) MLT Vertedor| Natural montante
(m?/s) (m3/s) (m3/s) (m?/s/tpo) (%) |TR (anos) (m)e % V.U.

Iguacu cid. U.Vitoria Foz do Areia M |COPEL 622 | 9800 | 09/07/83 1488 10030 600/4h - - - - variavel
casa forga/usina | Salto Santiago 13 |ESUL 924 | 17333 | 09/07/83 1392 27830 - 19000 21 68 175 -
Capivari ponte rodoviaria | Gov. P. Souza 13 |COPEL 19 335 | 11/01/95 40 1000 25/2h 140 7 27 4 -
Jacui casamaq. usina | Ernestina 13 |CEEE 25 | 1300 | 05/07/83 17 635 70/h 750 - - - -
substag3o usina | Jacui 13 |CEEE 196 | 2600 | 05/07/83 220 7850 150/h 2400 12 31 9 -
Paraiba do Sul | cidade Jacarei Santa Branca J  |LIGHT 81 625 | 19/02/59 126 1300 - 350 2 14 <2 -

adotada na usina | Funil M/NJ | FURNAS 235 873 | 25/03/73 366 4481 100/h 700 3 16 <2 466,50(100%)

cidade Resende | Funil J FURNASF 241 1295 | 13/03/47 - - - 850 3 - 2 -
cid. Barra Mansa | Funil J  |urNAS 268 | 1410 | 15/03/47 - - - 800 - - - -
cid. V. Redonda | Funil . J |FURNAS 279 | 1370 | 14/03/47 - - - 880 - - - -
cid. BarraPirai | Santa Cecilia 13 |LIGHT 300 | 2185 | 15/03/47 0 1710 - 1100 4 64 2 -
;?e"r’r-o?lgra Piral ﬁﬁ;;agfpombos 13 |LIGHT 19 376 | 24/01/92 0 1160 ; 15 1 1 <2 .

M |LIGHT 603 | 4532 | 01/02/24 636 9758 - - - - - 140,15
S&o Francisco | Adotada na usina | Trés Marias 13 |CEMIG 710 | 8572 | 11/02/83 900 8700 500/h 2500 4 29 <2 -
cidade Pirapora | Trés Marias J CEMIG 871 5872 | 13/02/83 - - - 4000 5 - 3 -
cid.Petr./Juazeiro | Sobradinho 13 CHESF 2837 | 17800 | 10/03/79 4290 22500 1000/d 8000 3 36 5 -
areas urbanas ltaparica J |cHESF 2926 | 14450 | 31/03/60 2820 35300 1000/d 8000 3 23 3 -
areas urhanas Moxot6/PA IV 13 |CcHESF 2926 | 14450 | 31/03/60 2200 28000 1000/d 8000 3 29 3 -
Parnaiba cidade Floriano | Boa Esperanca J |CHESF 471 | 2800 | 27/01/64 960 12000 500/d | <2000 3 13 2 -
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FIGURA 2.1 - RECOMENDACOES PARA USO DE PLANICIES DE INUNDACAO
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Tradicionalmente os estudos de prevencao de cheias sado finalizados na sua 12 parte com a
apresentacdo de alternativas de volumes de espera associados a tempos de recorréncia. Com
base nestas alternativas e numa avaliacdo de impactos energéticos toma-se uma decisdo sobre
0s volumes a serem implantados.

No entanto, esta andlise poderia ser levada mais adiante, utilizando o procedimento
tradicional em obras hidraulicas (ver Kite, 1977; Pinto e outros, 1976 e Raudkivi, 1975) de calcular
0 risco dentro de um determinado periodo de tempo (vida util da obra ou benfeitoria a ser
protegida, ou um periodo de tempo arbitrado para andalise econémica), a partir do evento de
recorréncia Tr e da probabilidade de ocorréncia 1/Tr dentro do periodo unitario de tempo
considerado (ano para 0 n0sso caso).

Admitindo a independéncia dos eventos anuais, a probabilidade de ndo ocorréncia de um
evento com periodo de retorno superior a Tr é:

1
=1- —
f Tr

- aprobalidade de ndo ocorréncia (ou seguranca) em n anos é:
1
S=(1-=—)"
( = )

- finalmente a probabilidade (ou risco) que o0 evento ocorra a0 menos uma vez nos n anos é:

1

R=1-S=1-(1-—)
Tr

- assim, por exemplo, se tivéssemos um volume de espera para proteger uma ponte para cheias
de até 50 anos de recorréncia, num periodo de 10 anos o risco de inunda-la seria de:

R=1-(1--=)% = 018o0u18%
50

- a este risco poderia ser atribuido um valor monetéario (o custo do risco) multiplicando-o pelo
prejuizo com a possivel perda da ponte.

O custo do risco é diretamente comparavel com o custo de alocacdo do volume de espera
em n anos, o que poderia em alguns casos levar a um dimensionamento 6timo dos volumes de
espera sob o ponto de vista econdémico.

Obviamente ha casos em que a quantificacdo das perdas econbmicas é dificil ou mesmo
nao aplicavel, quando envolve perdas de vidas humanas. No entanto, ha uma vasta classe de
problemas em que a analise acima € aplicavel.

Quando os custos totais resultantes da quebra de restricdbes puderem ser avaliados, sera
possivel determinar o grau de prote¢cdo 6timo a ser adotado, em funcdo do risco em um
determinado periodo de tempo e do custo do risco. No presente estudo isto ndo foi possivel em
razdo da ndo existéncia de boas estimativas dos custos envolvidos.
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2.1 Método da Curva Volume x Duracao

Dentro da etapa denominada "prevencao de cheias", o primeiro método adotado pelo Setor
Elétrico para o célculo dos volumes de espera é o chamado "Método da Curva Volume X
Duracdo", apresentado em (Beard, 1963). A solucdo obtida com este procedimento € ainda
utilizada, apesar de algumas dificuldades na sua aplicacdo, constatadas ao longo dos anos.

Neste trabalho, o método da Curva Volume x Duracao para calculo de volumes de espera
foi adotado nos estudos das bacias dos rios Paraiba do Sul e Parnaiba.

Este método relaciona cada intervalo de tempo com duracéo de d dias consecutivos com o
maximo volume afluente neste periodo. Este fica definido como:

d-1
va(d) = max [ (q (t+)) . AD)]
2 (1)
O<t<h-d+1
onde: va (d) = maximo volume afluente para a duracao de d dias;
D = duracdo em dias;
g (t+)) = vazdo média diaria no diat +j;
At = intervalo de discretizacdo do tempo (1 dia = 86400 s);
H = numero de dias da esta¢cdo chuvosa;
T = dia.

A partir da série histérica de vazbes naturais médias diarias e admitindo uma vazéao
defluente maxima que ndo cause danos a jusante (descarga de restricdo), pode-se definir, para o
periodo chuvoso de cada ano hidrolégico, o volume vazio necessario para absorver cheias com
qualquer duracdo. Este volume, denominado volume de espera, pode ser representado pela
seguinte expressao:

ve() = max [ (va(d) -d.qr.At),d=1,23,...,h] 2)
onde: ve (i) = volume de espera para o periodo chuvoso do ano hidroldgico;
Qr descarga de restricao.

A duracdo associada a este volume é chamada duracgéo critica. A figura 2.2 ilustra o conceito da
Curva Volume x Duracéao.
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FIGURA 2.2 - CURVA VOLUME x DURACAO

Volume Afluente

A

— va (d)
gr.d.at
ve
0 1 2 3=dc 4 5 6 7 >

Duragio (dias)

Um possivel critério para obtencdo do volume de espera a ser alocado seria selecionar o
maximo volume de espera levantado na série histérica. Como, contudo, hada garante que o
histérico se repetira no futuro, ou mesmo, que seja viavel a alocacdo deste volume, a solucéo
mais comum leva a um estudo de frequéncia e a ado¢do de uma distribuicdo tedrica de
probabilidades.

Sao levantadas, da série histérica, amostras de eventos maximos de varias duracoes.
Ajustando, entdo, uma distribuicdo de probabilidades a cada duracdo de d dias torna-se possivel
construir a Curva Volume x Duragdo associada a uma probabilidade p fixa de emergéncia. A
figura 2.3 mostra a obtencdo da Curva Volume x Duragéo associada a uma probabilidade p.

FIGURA 2.3 - OBTENQAQ DA CURVA VOLUME x DURACAO ASSOCIADA A PROBABILIDADE FIXAp DE
EMERGENCIA

Volume Afluente
A / ’ va (d)

\‘ gr.d.at

0 1 2 3 4 5 6 7 >
Duragdo (dias)

Neste caso, va(d) é tal que:
P[VA()>va(d)]=p 3)

Uma das dificuldades observadas na aplicacdo deste método deve-se a variacao amostral
gue, ocasionalmente, faz com que a curva va(d) ndo seja concava, como é o esperado.
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O procedimento inicialmente adotado para superar este inconveniente consistia no ajuste
de uma funcdo analitica aos pares (volume afluente, duracdo) pelo Método dos Minimos
Quadrados. Contudo, mesmo pequenos desvios da curva ajustada, em relacdo aos volumes
préprios das varias duracbes, implicavam em erros significativos nos volumes de espera
resultantes.

Desta forma, passou-se a recomendar a construcdo grafica com ajuste manual da curva, o
gue, em parte, corrigiu os problemas do ajuste automatico de uma parabola do 2° grau, ao
conjunto de pares de pontos, pelo Método dos Minimos Quadrados.

Entretanto, este processo artesanal, além de lento e trabalhoso, induz & uma perda de
precisdo em funcao da escala gréafica adotada.

Atualmente utiliza-se um processo computacional de ajuste automatico, porém em duas
etapas. Na primeira etapa sdo calculadas as diferencas entre os volumes afluentes para as varias
duracgbes, va(d), e os volumes passiveis de serem liberados no mesmo periodo, isto €, qr.d.A t,
conforme mostra a figura 2.2.

Considerando d* como a duracdo em gue verificou-se a maxima diferenca calculada, em
uma segunda etapa o programa computacional efetua o ajuste de uma parabola do 2° grau por
trés pares de pontos, a saber:

(d* - 1, va(d* - 1)), (d*, va(d*)) e (d* + 1, va(d* + 1)).

Logo, como uma curva do grau n se ajusta perfeitamente a n+1 pontos e utilizou-se os
pares de pontos de maiores diferengas va(d) - qr.d.A t, ter-se-4 o valor mais preciso para o par
(volume de espera, duragdo critica) associado a cada tempo de retorno considerado para o
aproveitamento.

A questdo fundamental que se coloca para a utilizacdo do método é relativa a qual
distribuicio tedrica de probabilidades deve ser ajustada. Este assunto € polémico no meio
hidrolégico e vem sendo discutido ha bastante tempo conforme relatado em (NERC, 1975),
(USWRC, 1977), (Kite, 1977) e (ELETROBRAS, 1987). Contudo, uma conclusdo bastante
difundida é que ndo se dispde de uma distribuicdo "melhor" para o ajuste a séries de vazbes
extremas. Portanto, desejando-se uma maior seguranc¢a no estudo, é necessario uma analise do
ajustamento de diversas distribuicdes.

Para se ter uma nocdo de quéo polémica é a escolha da distribuicdo de probabilidades
para vazdes extremas, trés das publicacBes citadas recomendam distribuicdes diferentes. Com
efeito, o estudo da ELETROBRAS recomenda a distribuicido Exponencial de 2 parametros,
admitindo para certos casos o uso de distribuicdo Gumbel. O estudo do NERC recomenda a
distribuicdo Gumbel, enquanto o estudo do USWRC a Log-Pearson lll. O trabalho de Kite ndo
indica uma distribuicdo especifica, atendo-se mais a questdo da estimacdo dos parametros das
distribuicdes mais utilizadas.

Pode-se acrescentar, ainda, que no caso da escolha de uma distribuicdo de probabilidades
para a determinacdo de volumes de espera, deve-se levar em consideracdo que existe a
particularidade de ndo incorrer em grandes extrapolacfes da faixa amostral. Em geral, a protecéo
considerada no controle de cheias, em situacfes normais, ndo ultrapassa uma recorréncia de 50
anos. Portanto, o bom ajustamento da distribuicdo teérica a faixa amostral tem relevancia maior
nesta situacdo que no caso do dimensionamento de vertedores, por exemplo.
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Uma outra dificuldade da aplicacdo do método da Curva Volume x Duracdo € que o
mesmo determina somente um Unico volume de espera para toda a estacdo chuvosa. Este
método ndo considera implicitamente a variacdo do potencial de cheia com o decorrer da estacéo
chuvosa.

Tal solucéo, na medida em gue existem interesses conflitantes, nao é eficiente. Realmente,
em regides com sazonalidade bem definida, o risco para o qual o volume de espera foi
dimensionado s6 se verifica no periodo inicial da estacdo chuvosa, para entdo ir decaindo
conforme se aproxime o final da estacdo. Logo, a alocacdo constante do volume de espera
superdimensiona a protecdo desejada. Ha que se ressaltar, ainda, que o evento "cheia" pode nao
ocorrer, e neste caso 0 objetivo "geracdo de energia" fica muito penalizado durante a estacdo
seca que se segue.

A estratégia que vem sendo adotada para compatibilizar a manutencdo do risco com a
evolucdo dos volumes de espera alocados, consiste na determinacdo de volumes de espera a
partir da censura continua da série de vaz6es médias diarias, conforme o avanco da estacéo
chuvosa. Melhor explicando, a determina¢édo do volume de espera para o dia t considera a série
de vazbes no intervalo que vai do dia t ao final do periodo chuvoso. Neste caso, entdo, o risco se
mantém constante e o volume de espera se torna variavel. A figura 2.4 mostra este tipo de
alocacéo.

FIGURA 2.4 - ALOCACAO VARIAVEL DE VOLUME DE ESPERA
0 (tempo)

‘_l

| estacao |

(volume)

O procedimento indicado na figura 2.4 consegue promover um rapido reenchimento do
volume de espera. Entretanto, esta solucdo deixa o Método da Curva Volume x Duragdo muito
vulneravel ao problema da variagcdo amostral. O esperado é que 0s volumes de espera obtidos
decaiam continuamente. Contudo, na pratica, devido a variacdo amostral, isto pode nédo ocorrer.

Cabe assinalar que a solugdo apresentada atende a somente um Unico reservatério, de
forma que sua extensdo para 0 caso de um sistema de reservatérios requer algumas
consideracbes. O procedimento usual, o qual inclusive é utilizado nas bacias do rio Paraiba do
Sul, consiste na determinacdo de volumes de espera para o reservatorio de montante a partir da
série de vazbes naturais, para entdo obter os volumes de espera dos reservatorios de jusante a
partir de séries de vazdes afluentes.

Estas séries sdo obtidas pela soma das vazdes defluentes do reservatério de montante, as
guais sao obtidas através de um modelo de simulacdo que considere as regras de operacao para
0 controle de cheias, com as vazfes naturais incrementais da bacia intermediaria. A aplicacdo
deste expediente nem sempre é possivel devido as séries de vazGes naturais disponiveis, as
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guais ora ndo existem para alguns aproveitamentos, ora contemplam periodos distintos que
inviabilizam a obtencdo das séries de vazbes afluentes. Além disso, o procedimento é discutivel
pelo fato de haver a necessidade de ajustar a distribuicdo de probabilidades a séries de vazfes
regularizadas.

2.2 Metodologia CEPEL

A Metodologia CEPEL para calculo de volumes de espera é composta do método das
trajetérias criticas acoplado a teoria das condi¢cdes de controlabilidade. Os métodos e 0s seus
desenvolvimentos para a aplicacdo aos estudos de controle de cheias dos sistemas de
reservatorios brasileiros sao apresentados nos itens 2.2.1 e 2.2.2 a sequlir.

Neste trabalho, a Metodologia CEPEL para calculo de volumes de espera foi aplicada
apenas aos estudos da bacia do rio Parana até Porto S&o José, Sdo Francisco, lguagu e Jacui.

2.2.1 - METODO DAS TRAJETORIAS CRITICAS

Utilizando-se o contrato de estudos de controle de cheias que a ELETROBRAS manteve
com o CEPEL foi possivel desenvolver por esta entidade, dentre outros trabalhos, o chamado
"Método das Trajetérias Criticas" para determinacdo de volumes de espera, com objetivo de
superar as limitacdes acima referidas, relativas ao Método da Curva Volume x Duracéo. No ambito
do GTHO, esta metodologia vinha sendo estudada desde 1985, quando houve sua primeira
aplicacao, que resolve a questao da alocacao temporal dos volumes

Esta nova metodologia, que depende essencialmente de um bom gerador de séries de
vazbes diarias, comecou a ser testada nas bacias dos rios Sdo Francisco, Parana e Paraiba do
Sul. Inicialmente, pelos resultados encontrados, observou-se que ainda seria necessario se
aprofundar algumas pesquisas, para que esta op¢ado metodoldgica ocorresse de forma gradual e
consistente.

Durante o Ill Encontro Técnico de Hidrologia Operacional, realizado em 1994, foi
recomendada uma ampla aplicacdo da metodologia CEPEL para calculo de volumes de espera,
abrangendo todos os locais de interesse para os estudos de prevencdo de cheias do Setor
Elétrico. A aplicacdo recomendada comec¢ou no inicio de 1995 com a implantacéo dos programas
computacionais da metodologia CEPEL nas empresas. O conceito de trajetéria critica ja vinha
sendo utilizado para subsidiar a alocacdo temporal dos volumes de espera determinados pelo
Método da Curva Volume x Duracdo. Tal procedimento ja fora utilizado na bacia do rio S&o
Francisco, para auxiliar a determinacdo de uma alocacdo temporal assemelhada as trajetorias
criticas verificadas no historico.

Efetivamente, a estacdo chuvosa 1997/1998 constituiu 0 marco da primeira aplicacao
integral desta metodologia, no caso, a bacia do rio Parana. No presente relatério, esta aplicacdo
se estendeu as bacias dos rios Sdo Francisco, Ilguacu e Jacui.

O método das Trajetdrias Criticas foi desenvolvido no CEPEL por Kelman (1987) e permite
determinar para cada dia da estacdo chuvosa, o volume de espera associado a uma probabilidade
de ocorréncia p’, previamente estabelecida. Emprega um algoritmo recursivo sobre as vazdes
naturais médias diarias do local a ser estudado. Partindo-se de um volume de espera nulo no final
do ultimo dia do periodo chuvoso, no dia h de um ano i, da vazao média diaria neste dia e da
descarga de restricao, determina-se o volume no inicio deste dia da seguinte forma:

ve (h,i) = max [0, (q (h,) - qr) x At] 1)
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onde: ve - volume de espera;

h - indice do ultimo dia do periodo chuvoso;
i - indice do ano

g (h,i)) -vazado média diaria no dia h do ano i;
qr - descarga de restricdo
At - intervalo de discretizacéo (1 dia = 86400 s).

Ao inicio do penultimo dia, o volume de espera devera ser igual a:

ve (h-1) = max [0, (g (h -1,i) - gr) x At + ve (h,i)] 2)

De uma forma geral, entdo, dispondo-se sempre do volume necessario no inicio do dia
posterior, pode-se, recursivamente, determinar os volumes necessarios nos dias anteriores:

ve (h-i) = max [0, (q (h -1,i) - gr) x At + ve (h,i)] 3)
t=1,2,3..., h

A evolucdo do volume de espera ao longo do tempo para o i-ésimo ano denomina-se
trajetéria critica. A figura 2.5 a sequir, apresenta a trajetdria critica para o ano i, mostrando as
regides segura e insegura para a operacao de controle de cheias do reservatério.

FIGURA 2.5 - EVOLUCAO DO VOLUME DE ESPERA PARA O i-ésimo ANO
0 1 :

h

regido insegura

regido segura

(volume)

H estagdo chuvosa H

Suponha-se agora, trés anos distintos, cujas trajetdrias estdo na figura 2.6 A envoltéria das
mesmas, representada em linha tracejada, garantira que em nenhum instante, ndo importando o
ano ocorrido, a vazao defluente sera superior a descarga de restricao.
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FIGURA 2.6 - DEFINICAO DA ENVOLTORIA DAS TRAJETORIAS CRITICAS
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Em uma série de n anos, consequentemente n trajetorias, a envoltéria garantird a nao
ocorréncia de violacdo da descarga de restricao.

A envoltéria é definida por:
vi(t) = max [ve (t,i):; 1-1, 2...,n]; t=1,2....h

Como a sequiéncia de vazdes futuras ndo é conhecida, adota-se, assim como no caso da
Curva Volume X Duracdo, uma abordagem probabilistica, sendo que neste caso o0 universo de
possiveis sequéncias de vazdes futuras € obtido através de séries sintéticas de vazdes. A
utilizacdo de séries sintéticas é imperiosa pois as séries histéricas de vazdes diarias disponiveis
nos locais de interesse para os estudos de prevencdo de cheias geralmente ndo ultrapassam 60
anos, periodo este, ainda pequeno para a determinacéo de trajetérias associadas aos tempos de

retorno comumente adotados pelo Setor Elétrico brasileiro.

Como, provavelmente, a alocacdo da envoltoria obtida das séries sintéticas de vazdes
seria inviavel, é necessaria a aceitacdo de alguma probabilidade p’ de insucesso no controle de
cheias. Define-se, entdo, um conjunto de k trajetdrias criticas que ndo serdo consideradas na
determinacdo da envoltéria de volumes de espera.

A eliminacédo das k trajetérias criticas € realizada segundo critério que prioriza a retirada de
trajetérias com altas taxas de reenchimento ao final do periodo chuvoso. A taxa de reenchimento
de cada trajetoéria é obtida por pesquisa, ao longo de todos os dias da estacdo chuvosa, de qual é
a maior razao entre o volume vazio diario e o tempo existente até o final da estacdo. Desta forma,
as envoltorias de volumes de espera resultantes deste processo de eliminacdo de trajetérias
criticas apresentam as menores taxas de reenchimento para cada um dos tempos de retorno
considerados.

Desde os estudos e testes realizados com o Método das Trajetorias Criticas, o modelo de
geracdo de séries sintéticas utilizado tem sido 0 modelo DIANA, desenvolvido por Kelman (1986).
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2.2.2 - TEORIA DAS CONDICOES DE CONTROLABILIDADE

O Método das Trajetdrias Criticas resolve a questdo da alocagédo temporal dos volumes de
espera, entretanto, para um sistema de reservatérios é necessario, ainda, a determinacdo de
como este volume deve estar disponivel espacialmente.

Os problemas de sistemas multireservatérios para controle de cheias foram analisados
teoricamente pela primeira vez por Marien (1984), levando a formulacdo da teoria das condi¢des
de controlabilidade para a analise deterministica de sistemas de reservatdrios com apenas um
local sujeito a restricdo. Damazio (1989) estendeu estes resultados de forma a considerar também
sistemas com mudltiplos locais sujeitos a restricdo, agregando ainda a esta teoria a nocao de
envoltorias, permitindo um tratamento estocastico do problemas.

Tome-se como exemplo um sistema de dois reservatérios, R2 e R1, em série, sendo R2 o
reservatorio de montante, conforme a figura 2.7, no qual existem restricbes de vazdo maxima
imediatamente a jusante de cada reservatoério. O calculo do volume de espera a ser alocado em
cada reservatdrio e em cada dia deve considerar que existe um minimo espaco vazio a ser
alocado em R2, funcao exclusiva de sua restricdo e das afluéncias a R2 Por outro lado, 0 minimo
espaco vazio a ser alocado a jusante depende do total afluente a R1 (soma da afluéncia & R2 com
a afluéncia incremental entre R2 e R1) e também do espaco vazio que tiver sido alocado em R2.

FIGURA 2.7 - SISTEMA DE DOIS RESERVATORIOS COM RESTRICOES DE VAZAO MAXIMA

R2 R1

Para o entendimento das condi¢des de controlabilidade é necesséaria a nocdo de sistemas
parciais (Marien, 1984). Formam sistemas parciais todos os conjuntos de reservatérios de um
sistema que dispdem de apenas um exutorio, ou seja, s6 um ponto de saida. No caso do exemplo
da figura 2.7, formam sistemas parciais os conjuntos {R1}, {R2} e {R1,R2}.

Para um dia qualquer t, o dominio das solucdes possiveis é caracterizado pelas seguintes
equacles, uma para cada sistema parcial, chamadas de condi¢Bes de controlabilidade:

E, ()= Ve, (1) 1)
E. (t) 2 Ve, (1) 2)
E, (t)+ E, (t)=Vey »(t) 3)

Os valores de Ve(t) servem para definir a regido viavel para os espacos vazios no dia t. Em
geral, para qualquer sistema multireservatorio a regido viavel sera sempre caracterizada por
limites inferiores Ve(t) para somas de espacos vazios de reservatorios pertencentes aos varios
sistemas parciais existentes neste sistema.. A figura 2.8 ilustra a fronteira entre as regides viavel
para controle de cheias neste sistema como um todo para um determinado dia.

Damazio (1989), mostra como os limites inferiores de espacos vazios, Ve(t) sao
determinados para cada sistema parcial.
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FIGURA 2.8 — REGIOES VIAVEIS E INVIAVEIS PARA OS ESPACOS VAZIOS NUM
DETERMINADO DIA

Ve,

Regido viavel

Regido
inviavel

Ve,
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2.3 Conceitos Gerais das Regras de Operacéo para Controle de Cheias

Uma vez escolhida a alternativa de alocacdo de volume de espera, passa-se a segunda
etapa do planejamento da operacdo hidraulica onde devem ser estabelecidas diretrizes para
regras de operacdo considerando duas condicdes, a saber: operacdo normal e operacdo em
emergéncia.

Julga-se, portanto, conveniente apresentar 0s conceitos gerais destas regras de operacao,
com o objetivo de fornecer elementos para melhor compreensdo da funcdo dos volumes de
espera.

2.3.1 - OPERACAO NORMAL

Esta operacdo pode ser caracterizada pela ocorréncia de uma cheia que permanece, ao
longo de sua duracéo, sob o controle do Centro de Opera¢do, ndo havendo perspectivas de
esgotamento dos volumes de espera dos reservatérios nem da liberacdo de descargas defluentes
gue ultrapassem restricfes a jusante dos aproveitamentos.

No caso de reservatdrios com restricdo de montante, a opera¢cdo normal ocorre enquanto
houver capacidade de descarga para controlar o reservatorio em niveis inferiores agueles que
comecariam a causar danos.

Durante a operacdo normal para controle de cheias, sdo recebidas e processadas as
informacbes de dados provenientes de postos hidrometeorolégicos da rede de medicao,
oferecendo um quadro aproximado da situacdo real do sistema e permitindo uma boa
confiabilidade das decisfes.

Se o0 Centro de Operacdo se mantém em comunicacdo com todas as usinas do sistema,
existem meios adequados para a definicAo da operacdo integrada do sistema hidraulico para
controle de enchentes. No entanto, é indispensavel a disponibilidade de regras de operacao que
recomendem os valores das descargas totais em funcdo de varios parametros, tais como niveis
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em pontos criticos do(s) rio(s), vazdes afluentes em pontos situados a montante ou a jusante dos
reservatorios, vazdes dos principais afluentes, alturas de chuva etc.

Estas regras sdo frutos de uma longa experiéncia operativa ou podem ser obtidas de
simula¢cdes com modelos programados para este objetivo, e sdo apresentadas em relatorios
especificos para cada bacia.

2.3.2 - OPERACAO EM EMERGENCIA

Esta operacdo pode ser caracterizada pela ocorréncia de uma cheia com perspectivas de
esgotamento dos volumes de espera dos reservatérios, sendo necessario providenciar descargas
defluentes totais que superam as limitacbes impostas por eventuais restricdes, provocando danos.
As enchentes que impliguem em decisGes operativas em condicbes de emergéncia podem
ocasionar situacdes criticas que coloquem em risco a prépria seguranca da barragem.

Outra situacdo possivel que caracteriza a condicdo de emergéncia é a perda de
comunicac¢des da usina com o Centro de Operacdo. Neste caso, 0 elemento encarregado da
operacdo da usina deve estar autorizado a tomar as providéncias cabiveis, para as quais deve
estar disponivel uma sistematica de procedimentos bem definidos, que garantam a seguranca da
barragem.

Em ambas as situacdes, é indispensavel a existéncia de regras de operacao que indiquem,
a cada instante, qual defluéncia deve ser programada de forma a garantir a seguranca das
estruturas dos aproveitamentos, sem provocar enchentes mais criticas do que as que ocorreriam
sob condi¢des naturais de escoamento.

2.3.3 - CURVA DE SOBRECARGA INDUZIDA

Em aproveitamentos onde existe folga na capacidade de vertimento em relacdo a cheia de
projeto revista, pode-se invadir 0 volume de seguranca, entre 0s niveis maximo normal e maximo
maximorum, para dispor de um volume adicional para controle de cheias.

No esquema a ser desenvolvido para operacdo em emergéncia, salienta-se o conceito de
curva de sobrecarga induzida. A sobrecarga induzida é obtida quando as comportas do vertedor
sdo operadas todas ao mesmo tempo, através de aberturas parciais, de modo a possibilitar o
armazenamento do excesso de afluéncia em relacdo a descarga defluente total. A sobrecarga
induzida, para cada abertura parcial das comportas, esta limitada pela cota do topo das comportas
do vertedor para esta mesma abertura, de modo a evitar o galgamento das mesmas.

A curva de sobrecarga induzida é obtida pela unido de todos os pontos que representam
0S MAaximos niveis permitidos do reservatdrio, para varias taxas de descargas defluentes totais,
guando em operacdo sob sobrecarga induzida. Portanto, o efeito da utilizacdo da curva de
sobrecarga induzida € o de criar uma capacidade adicional de amortecimento de cheias no
reservatorio, pelo menos para aquelas mais frequentes, porém garantindo a abertura ordenada
total para lamina livre das comportas, quando necessario, para a garantia da seguranca da
barragem.

Em (Beard, 1977) é recomendado que a curva de sobrecarga induzida seja tracada a partir
de um ponto correspondente a descarga maxima de restricdo que nao provoque danos a jusante,
no nivel maximo normal operativo, até o nivel em que todas as comportas devem estar totalmente
abertas, correspondente a sobrecarga induzida maxima.
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2.3.4 - DIAGRAMA DE OPERACAO NORMAL E EM EMERGENCIA

Uma ferramenta bastante utilizada, durante a ocorréncia de uma cheia, para obtencao do
valor da defluéncia minima necessaria em cada aproveitamento, € o denominado diagrama de
operacdo em emergéncia apresentado em (U.S. Army - Corps of Engineers, 1959), (Beard, 1963)
e (CECCA, 1977). Este diagrama define a descarga que deve ser defluida, quando séo
conhecidos os niveis do reservatério e a taxa de variacdo dos niveis ou a afluéncia, tendo em
vista uma previsdo do minimo volume afluente que pode ser esperado em uma particular cheia.

A hipétese admitida é de que o hidrograma tenha atingido o seu pico para o valor atual e
de que os valores futuros ocorrerdo segundo uma lei exponencial que governa a recessao das
vazbes de um rio. O volume minimo afluente a ser esperado pode ser calculado pela area sob o
trecho de descida do hidrograma.

A partir deste volume afluente minimo esperado, com uma dada afluéncia presente e o
nivel atual do reservatorio, pode ser calculada a descarga defluente, de modo que seja utilizado o
volume do reservatorio até a sua capacidade disponivel, limitada no seu nivel maximo normal ou,
guando possivel, pela sua curva de sobrecarga induzida. Uma familia de curvas caracteristicas de
afluéncias pode ser tracada a partir destes calculos.

Estes mesmos conceitos foram, posteriormente, utilizados para a definicdo do diagrama de
operacdo normal, considerando como limite maximo o nivel estabelecido para o volume de
espera.

Portanto, o diagrama de operacdo em emergéncia é usado para indicar a necessidade de
rompimento da descarga de restricao, haja vista o nivel de armazenamento no aproveitamento (ou
sistema) e o porte da cheia. Por outro lado, o diagrama de operacdo normal é adotado para a
elevacao gradual das defluéncias, buscando atingir o valor da restricdo e a recuperacao do nivel
do volume de espera no periodo inicial da subida das vazdes afluentes ao aproveitamento ou
sistema considerado.

Por fim, vale ressaltar que em funcéo dos varios aspectos levantados; da heterogeneidade
dos tipos de restricbes hidraulicas; das caracteristicas peculiares das regides e regimes
hidrolégicos; das diferentes configuracdes topolégicas dos aproveitamentos; e da auséncia de
séries hidrolégicas diarias homogéneas para os locais de interesse, ndo é viavel generalizar as
metodologias para as varias bacias brasileiras
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3. BACIA DO RIO PARANA ATE PORTO SAO JOSE

3.1 Localizacéo e Principais Caracteristicas da Bacia

A bacia do rio Parana, até o posto fluviométrico de Sao José (posto fluviométrico situado
no rio Parana, pouco a jusante da foz do rio Paranapanema), é a mais importante da regido
Sudeste do Brasil, pois esta localizada no eixo de maior desenvolvimento do pais. Sua area até
Porto Sao José é de 673000 km2 e drena partes das regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil,
em particular areas do Distrito Federal e dos estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais
e Sao Paulo. A figura 3.1 apresenta a localizacdo dos aproveitamentos hidrelétricos situados
nesta bacia.

3.2 Sistema de Reservatoérios para a Operagéo de Controle de Cheias e Periodos de
Controle de Cheias

Seu sistema de reservatérios abrange, além do trecho do rio Parana, os rios Paranaiba,
Corumbd, Araguari, Grande, Pardo, Tieté e Paranapanema. As principais caracteristicas desses
aproveitamentos estdo apresentadas na tabela 3.1. Formam o sistema de reservatérios para a
operacdo de controle de cheias desta bacia 0s seguintes reservatérios: Camargos, Furnas,
Mascarenhas de Moraes, Marimbondo, Agua Vermelha, Emborcac&o, Nova Ponte, ltumbiara, S&o
Simao, Barra Bonita, Promissao e llha Solteira/Trés Irmaos, Jurumirim e Chavantes.

A figura 3.2 mostra um diagrama esquematico do sistema de reservatérios desta bacia.
Este sistema, para fins de operacdes isolada ou integrada de controle de cheias, foi subdividido
em trés outros sistemas, a saber:

* Sistema Integrado de Reservatérios da Bacia do Rio Parana até Jupia

Furnas, Mascarenhas de Moraes, Marimbondo, Agua Vermelha, Emborcac&o, Nova Ponte,
ltumbiara, Sdo Sim&o, Barra Bonita, Promissdo e llha Solteira/Trés Irmaos, que formam um
sistema de reservatorios para a operacao integrada de controle de cheias, visando ndo sé a
protecao de suas proprias restricdes, como das restricdes a jusante de Jupia até Porto S&o José.
Seu periodo de controle de cheias abrange os meses de dezembro a abril.

* Sistema Isolado do Reservatério de Camargos

Camargos, no rio Grande, que forma um sistema de reservatério para a operacédo isolada
de controle de cheias, visando apenas a protecao da restricdo a jusante de seu reservatoério. Seu
periodo de controle de cheias vai do més de dezembro até o més de abiril.

» Sistema Integrado de Reservatérios da Bacia do Rio Paranapanema até Chavantes

Jurumirim e Chavantes, no rio Paranapanema, que formam um sistema de reservatorios
para a operacao integrada de controle de cheias, visando apenas a protecdo das restricbes
localizadas na prépria bacia. Seu periodo de controle de cheias, em razdo da inexisténcia de uma
sazonalidade bem definida das vazbes, que ora sofrem influéncia do regime de chuvas
predominante da regido Sudeste, ora estdo sob o regime de chuvas da regido Sul, abrange todo o
ano hidrolégico, indo de novembro a outubro.

Estudos realizados no ambito do GCOlI, constantes do relatério “Prevencéo de Cheias nos
Aproveitamentos dos Sistemas Interligados — ciclo 1997/1998", de outubro de 1997, indicaram que
0s volumes de espera alocados nos reservatorios situados a montante de Jupid, para um tempo
de retorno de 25 ou 30 anos, garantem uma protecao para a restricdo junto ao posto fluviométrico
de Porto Sdo José de cerca de 200 anos de tempo de retorno.
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Para a determinacdo dos volumes de espera nos sistemas de reservatorios listados acima
foi adotada a metodologia indicada nos Procedimentos de Rede de Hidrologia Operacional do
ONS, a saber:

e Célculo de volumes de espera a partir de séries sintéticas de vazées (modelos DIANA
e CAEV).

Na aplicacdo desta metodologia foi também adotada, de forma parcial (apenas no sistema
de reservatorios integrado da bacia do rio Parand até Jupid), a consideracdo de tendéncias
macro-climaticas. Estas tendéncias foram expressas neste estudo pela classificacdo do histérico
de vazbes segundo as fases do fenbmeno El Nifio (Normal, La Nifia e El Nifio). A forma de
consideracéo do fenbmeno no estudo esta descrita no item 3.5.1.

Nos itens 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4 s@o apresentadas as aplicacbes das metodologias para
célculo de volumes de espera nos trés sistemas de reservatérios referidos acima.
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FIGURA 3.1 - LOCALIZACAO DOS APROVEITAMENTOS DA BACIA DO RIO PARANA
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TABELA 3.1 - PRINCIPAIS CARACTERJSTICAS DOS APROVEITAMENTOS DA BACIA DO RIO
PARANA ATE PORTO SAO JOSE

. RESTRICOES
DIST. ATE POT. OPERATIVAS
PORTO A.D. V. U. INST
EMPRESA APROVEITAMENTO RIO SAO JOSE 5 :
(km<) (km3) MW MONT. JUs
(km) (MW) (m) (ms)
CEMIG CAMARGOS GRANDE 1404 6280 0.6720 48 - 400
CEMIG ITUTINGA GRANDE 1394 6280 0.0073 54 - 400
FURNAS FURNAS GRANDE 1124 50464 17.2170 1312 - 4000
FURNAS M.MORAES GRANDE 999 59600 2.5000 478 NAmMIin=665. 4400
00
FURNAS ESTREITO GRANDE 974 61942 0.1780 1104 - -
CEMIG JAGUARA GRANDE 954 62700 0.0900 424 - -
CEMIG IGARAPAVA GRANDE 906 64700 0.0347 210 - 4700
CEMIG V.GRANDE GRANDE 824 68100 0.2680 380 - 5000
FURNAS P.COLOMBIA GRANDE 754 73400 0.2330 328 - 7000
CGEET CACONDE PARDO 1048 2566 0.50400 80 - Min = 10
CGEET E.CUNHA PARDO 1004 4366 0.00468 108 - -
CGEET LIMOEIRO PARDO 980 4447 0.01636 32 - Min = 25
FURNAS MARIMBONDO GRANDE 644 116700 5.260 1488 Namax=445 8000
.73
CGEET A.VERMELHA GRANDE 464 139900 5.169 1396 - -
CEMIG EMBORCACAO | PARANAIBA 951 29300 13.056 1192 - 5000
CEMIG NOVA PONTE | ARAGUARI 923 15300 10.380 510 - -
CEMIG MIRANDA | ARAGUARI 848 17800 0.1456 390 -
FURNAS CORUMBA | CORUMBA -1 (1) 27800 1.030 375 - -
FURNAS ITUMBIARA [ PARANAIBA 786 95000 12.454 2280 - 7000
CDSA C.DOURADA | PARANAIBA 708 98970 0.150 658 - -
CEMIG SAO SIMAO | PARANAIBA 560 171000 5.540 1710 - 16000
CGEET BARRA BONITA TIETE 731 32330 (2) 2.566 140 - 2000
CGEET BARIRI TIETE 691 35430 (2) 0.060 144 - -
CGEET IBITINGA TIETE 620 43500 (2) 0.056 132 - -
CGEET PROMISSAO TIETE 512,5 57610 (2) 2.128 264 - -
CGEET N.AVANHANDAVA TIETE 450 62300 (2) 0.380 347 - -
CESP TRES IRMAOS TIETE 330 69900 (2) 3.449 486 - -
CESP ILHA SOLTEIRA PARANA 334 375460 5.516 3444 - -
CESP ILHA SOLTEIRA/ | PARANA/TIETE 334 445360 8.965 3930 - -
TRES IRMAQOS (3)
CESP JUPIA PARANA 280 470000 0.903 1443 - 16000
CESP | PORTO PRIMAVERA PARANA 60 -1 (1) 5.600 1818 - -
DUKE ENERGY JURUMIRIM | PARANAPANEMA 548 17800 3,165 98 - 1200
DUKE ENERGY CHAVANTES | PARANAPANEMA 464 27500 3,041 416 - 2000
DUKE ENERGY S.GRANDE | PARANAPANEMA 411 38765 0,029 72 - -
DUKE ENERGY CANOAS Il | PARANAPANEMA 375 39721 0,000 72 - -
DUKE ENERGY CANOAS | | PARANAPANEMA 341 41085 0,000 82 - -
DUKE ENERGY CAPIVARA | PARANAPANEMA 233 85000 5,724 640 - -
DUKE ENERGY TAQUARUCU | PARANAPANEMA 153 88000 0,135 555 - -
DUKE ENERGY ROSANA | PARANAPANEMA 38 99000 0,407 372 - -
POSTO FLUVIO. PORTO SAO JOSE PARANA 0 673000 - - - 24000

(1) OVALOR "-1" INDICA FALTA DE INFORMAGAO DISPONIVEL

(2) CONSIDERANDO 5810 KM? DE AREA EM PIRAPORA

(3) COM A INTERLIGAGAO ATRAVES DO CANAL PEREIRA BARRETO, PODE-SE CONSIDERAR ILHA SOLTEIRA E

TRES IRMAOS COMO UM UNICO RESERVATORIO.
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FIGURA 3.2 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SISTEMA DE RESERVATORIOS DA BACIA DO
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3.3 Restricdes Hidraulicas Existentes no Sistema de Reservatdrios

A bacia do rio Parana possui diferentes tipos de restricdes hidraulicas a serem protegidas
com medidas preventivas de controle de cheias. Tais restricbes estdo apresentadas no relatério
do GCOl, “Inventario das Restricdes Operativas Hidraulicas dos Aproveitamentos Hidrelétricos -
SCEN/GTHO - 01/94". A seguir destacamos algumas das restricdes existentes na bacia do rio
Parana.

Iniciando pelo rio Grande, tem-se uma restricdo de defluéncia maxima de 400 m3/s no
conjunto Camargos/ltutinga condicionada as enchentes na localidade de Ribeirdo Vermelho,
190 km a jusante. Em particular, ocorrem inundacdes nesta cidade com vazdes superiores a 1100
m3/s, compostas pela soma das defluéncias das usinas as contribuicbes da bacia incremental,
representadas principalmente pelas vazdes dos rios Capivari e das Mortes.

A jusante de Furnas tem-se uma vazao de restricdo de 4000 m3/s devido a um porto de
balsas em S&o Jodo Batista do Gléria, ranchos ribeirinhos e portos de areia.

A usina de Mascarenhas de Moraes, por problema fisico causado pelo posicionamento de
seus vertedores, ndo pode defluir vazdes superiores a 4400 m3/s sem correr o risco de inundacao
da sua Casa de Forca. Operando de forma conjugada com a usina de Estreito, ja que seu canal
de fuga sofre influéncia do remanso desse reservatorio, a sua restricdo pode ser aumentada até
6000 m3/s. Este aproveitamento, possui, também, restricdo de nivel minimo no seu reservatorio
(665,00 m = 89,2% V.U.) em funcdo das tomadas para captacdo de agua de usinas acucareiras
na area do lago.

As usinas de Estreito, Jaguara e Igarapava possuem uma restricdo de 4700 m3/s em
funcao de inundacdo em trecho da rodovia BR-050, entre as cidades de Uberaba (MG) e Ribeirdo
Preto (SP). Por outro lado, Volta Grande deve respeitar 5000 m3/s para evitar a inundacdo de
casas de campo ao longo do rio, enquanto Porto Colémbia tem como limite 7000 m3/s para nao
causar problemas para a estrutura da ponte Gumercindo Penteado, da BR-364.

Vale ressaltar que, embora com restricbes decorrentes de diferentes causas, como as
cinco Ultimas usinas citadas sdo a fio d'dgua, portanto sem capacidade de regularizacdo para
manutencado de tais restricbes, necessitam da operacdo combinada com os reservatérios de
montante, isto é, Furnas e Mascarenhas de Moraes, e o de jusante, Marimbondo.

O dltimo aproveitamento do rio Grande com restricbes operativas é Marimbondo, de
FURNAS. Este possui uma restricdo de nivel maximo (445,73 m = 95% V.U.) que visa a manter o
nivel na ponte Gumercindo Penteado, da BR-364, na cota 446,40 m, ou seja, 50 cm abaixo do seu
tabuleiro, evitando o acumulo de plantas aquéticas, devido ao represamento de ilhas flutuantes, e
as consequentes obstru¢bes ao fluxo de agua entre seus pilares e a montante da viga lateral, e as
sucessivas submersdes e emersfes da viga da ponte.

Para jusante, Marimbondo possui uma descarga de restricdo de 8000 m3/s, que atinge
areas urbanizadas da propria usina, ranchos de pescadores e causa a erosao do acesso a ponte
rodoviéria da BR-153.

No rio Paranaiba, o aproveitamento de Emborcacdo possui uma vazao de restricdo de
5000 m?3/s, a partir da qual existe a inundacao da estrada de acesso a prépria usina.

A usina de Itumbiara passou, a partir da cheia de 1983, a operar para controlar a vazao de
7000 m3/s, visando evitar a inundacédo de areas de benfeitorias da cidade de Itumbiara, localizada
13 km a jusante da barragem.
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Finalmente, o aproveitamento de Sado Simao, nesse mesmo rio, possui uma restricdo de
16000 m3/s referente a ponte da rodovia BR-365 na fronteira dos estados de Minas Gerais e
Goias. Vale ressaltar que tal restricdo corresponde a uma vazao nunca observada, de recorréncia
estimada em torno de 250 anos.

No rio Tieté, tem-se o aproveitamento de Barra Bonita com uma restricdo, bastante severa,
de 2000 m3/s, a qual interrompe a navegacao fluvial por impedimento do funcionamento da eclusa
e causa danos a cidade de Barra Bonita.

No rio Paran4, a restricdo de Jupia, cujo valor € 16000 m3/s, é a mais severa de toda a
bacia, haja vista o grande impacto causado pelo seu rompimento, provocando inundacfes nas
cidades de Trés Lagoas, Panorama e Presidente Epitacio, e o seu baixo periodo de retorno, de
aproximadamente 2 anos. Portanto, em condices naturais, na auséncia do sistema de
reservatorios de montante, o risco de ocorrerem vazdes iguais ou superiores a restricdo seria de
50% a cada ano.

No rio Paranapanema em Jurumirim, defluéncias da ordem de 1200 m®/s acarretam o inicio
do galgamento e a consequente inundacdo da antiga usina Paranapanema, imediatamente a
jusante. Vazdes acima de 1200 m®/s trazem problemas também na prépria bacia de dissipacéo de
Jurumirim.

Mais a jusante, na usina de Chavantes, a vazao de restricdo adotada é de 2000 m®/s, ja
gue valores superiores interrompem o trafego na ponte ferroviaria existente a jusante. Também
com 2200 m®/s surgem problemas na bacia de dissipacéo da usina e inicia-se o alagamento do
seu nucleo administrativo. As solucdes de relocacdo das pontes e instalagdes da prépria usina
sdo de custo elevado, exigindo a alocacdo de volumes de espera e outras medidas operativas
para controlar a restricdo de 2200 m®/s, cujo periodo de retorno é inferior & 10 anos.

Finalmente, é decretada “Situacdo de Emergéncia” nos municipios de Marilena, Sdo Pedro
do Parana, Porto Rico, Queréncia do Norte e Umuarama sempre que as vaz8es em Porto Sao
José, no rio Parana junto & foz do Paranapanema excederem 24000 m®/s. Neste caso, para
controlar as vazbes, a usina de Capivara passa a ser operada temporariamente com uma
restricdo condicionada, de modo a que ndo sejam excedidos os 24000 m®/s resultante da soma
das vazbes do Parana e Paranapanema.

A tabela 2.1, apresentada no capitulo 2, mostra outros aspectos das restricbes operativas
consideradas nesta bacia e demais bacias hidrograficas dos sistemas interligados brasileiros.

34 Séries de Vazdes Naturais Médias Diarias

As séries utilizadas para os estudos de prevencao de cheias da bacia do rio Parana, bem como
as formas de obtencdo dessas vazdes naturais, estao listadas na tabela 3.2.1. O mesmo ocorre para as
séries incrementais historicas, listadas na tabela 3.2.2.
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TABELA 3.2.1 - SERIES HIDROLOGICAS NATURAIS UTILIZADAS

POSTO CcODIGO PERIODO CARACTERISTICAS

FURNAS 61657002 1949-1996 | obtida por modulag&o(62 a 94) e balanco hidrico (95 e 96)

M. MORAES 61720001 1949-1996 | obtida por correlagédo(49 a 75), modulagéo (76 a 94) e balanco hidrico (95 e
96)

JAGUARA 61734000 1949-1996 | obtida por correlagéo(56 a 75), modulagéo (76 a 94) e balanco hidrico (95 e
96)

VOLTA GRANDE 61760000 1949-1996 | obtida por modulagéo e balango hidrico (95 e 96)

P.COLOMBIA 61796000 1949-1996 | obtida por modulagéo e balango hidrico (95 e 96)

MARIMBONDO 61941000 1949-1996 | obtida por correlagéo(56 a 75), modulagéo (76 a 94) e balanco hidrico (95 e
96)

AGUA VERMELHA 61997000 1949-1996 | obtida por correlagédo(36 a 75), modulagéo (76 a 94) e balanco hidrico (95 e
96)

EMBORCACAO 60160080 1949-1996 | obtida por correlagdo(80 a 94) e balanco hidrico (95 e 96)

NOVA PONTE 60330081 1949-1996 | obtida por correlagédo(49 a 91), modulagéo (92 a 94) e balanco hidrico (95 e
96)

CORUMBA 1949-1996 | e balango hidrico (95 e 96)

ITUMBIARA 60610003 1949-1996 | obtida por modulagéo(79 a 94) e balango hidrico (95 e 96)

SAO SIMAO 60880000 1949-1996 | obtida por correlagédo(49 a 60), modulagéo (77 a 94) e balanco hidrico (95 e
96)

ILHA SOLTEIRA 62020001 1949-1996 | obtida por correlagéo(63 a 68), modulagdo (76 a 94) e balango hidrico (95 e
96)

TRES IRMAOS

BARRA BONITA 62729000 1949-1996 | obtida por modulagédo(76 a 94)

PROMISSAO 62885005 1949-1996 |obtida por modulacéo(76 a 94)

JUPIA 63005006 1949-1996 |obtida por balango hidrico(68 a 75), modulagéo (76 a 94)

CAPIVARA 1949-1996

CHAVANTES 1949-1996

JURUMIRIM 1949-1996

PORTO SAO JOSE 1949-1996
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TABELA 3.2.2 - SERIES HIDROLOGICAS INCREMENTAIS ADOTADAS

POSTO CODIGO | PERIODO CARACTERISTICAS

Furnas 90000010 1949-1996 modulagédo pela propria série (vazdes mensais do cadastro SCEN/GTHO)

M. Moraes / Furnas 90000020 | 1949-1996 |increm. obtida a partir de MMO modulada por Furnas (61720002) e
90000010

Jaguara / M.Moraes 90000030 | 1949-1996 |increm. obtida a partir de JAG modulada por MMO (61734001) e
61720002

V.Grande / Jaguara 90000040 | 1949-1996 |increm. obtida a partir de VGR modulada por JAG (61760001) e
61734001

P.Colémbia / V.Grande 90000050 | 1949-1996 |Increm. obtida a partir da soma das séries 61760001 e da incr.

modulada VGR e PCO, tendo como p. base PCO e as vazdes incr. do
cadastro SCEN/GTHO

Marimbondo / P.Colémbia 90000060 | 1949-1996 |Increm. obtida a partir das séries 61796001 e Marimbondo (61941000)
Avermelha (AVE) / Marimb. 90000070 | 1949-1996 |Increm. obtida a partir das séries 61941000 e A Vermelha (61997000)

Emborcagéo (BEM) 90000080 | 1949-1996 |Série extendida de 49 a 63 por modulagdo com os postos de Itumbiara,
Nponte e Corumba e vazdes mensais de Emborcagdo do cadastro
SCEN/GTHO

N.Ponte (NPO) 90000090 | 1949-1996

Itmbiara / [BEM+NPO+COR] | 90000110 | 1949-1996 |[Increm. obtida a partir da soma das séries de COR, NPO e BEM e da
série de Itumbiara (60610003)

S.Siméo (SSI) / Itumbiara 90000120 | 1949-1996 |Increm. obtida a partir das séries nat. de SSI (60880000) e ITU

(60610003)

B. Bonita 90000130 | 1949-1996

B. Bonita / Promissdo (PRO) | 90000140 | 1949-1996 |Increm. obtida a partir das séries nat. de BBO (62730000) e PRO
(62820000)

I.Solteira(ISO)+T.Irm&os(TR | 90000150 | 1949-1996
)/ / [ SSHAVE+PRO |

Jupia/ [ISO + TRI] 90000160 | 1949-1996
Jurumirim 90000170 | 1949-1996
Chavantes / Jurumirim 90000180 | 1949-1996
Capuivara / Chavantes 90000190 | 1949-1996

P.S.José / Capivara + Jupia 90000200 | 1949-1996

3.5 Aplicacdo da Metodologia

Na primeira etapa de estudo, a partir do histérico de vaz6es naturais incrementais médias
diarias disponivel na bacia para todos os locais de interesse, de 1949 a 1996, foram gerados
12000 periodos chuvosos de vazdes diarias através do modelo DIANA.

Para a determinacao dos volumes de espera foi adotada a metodologia baseada no célculo
a partir de série de vazbes sintéticas, através do modelo CAEV, descrita no item 2.2 deste
relatério como metodologia CEPEL.

Na primeira etapa de estudo, a partir do histérico de vaz6es naturais incrementais médias
diarias disponivel na bacia, para todos os locais de interesse, foram gerados 12000 periodos
chuvosos de vazdes diarias através do modelo DIANA. O periodo considerado como estacdo
chuvosa nas séries desta bacia foi o de 1° de novembro a 30 de abril, exceto nas séries da bacia
do rio Paranapanema. Nesta bacia, o periodo chuvoso ndo é bem definido, o que torna necessaria
a consideracédo de todo o ano para o calculo de volumes de espera.

Na segunda etapa, de célculo dos volumes vazios, foram considerados o0s trés sistemas de
reservatorios para a operacao de controle de cheias, conforme descricdo apresentada no item 3.2.

A bacia do rio Parand, por essas razdes, para o calculo dos volume vazios através do
modelo CAEV, foi dividida nos trés seguintes trechos, a saber:

» Sistema Integrado de Reservatérios da Bacia do Rio Parana até Jupia
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» Sistema Isolado do Reservatorio de Camargos;
» Sistema Integrado de Reservatdrios da Bacia do Rio Paranapanema até Chavantes

Nos itens 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4 sdo apresentadas as aplicacbes da metodologia nos trés
sistemas de reservatoérios referidos acima.

Na aplicacdo desta metodologia para o Sistema Integrado dos Reservatérios da Bacia do
Rio Parana até Jupid foi também incorporada a consideracdo de tendéncias macro-climaticas.
Estas tendéncias foram expressas neste estudo pela consideracdo de trés possibilidades de
cenarios hidrolégicos de afluéncias, associados as trés fases do fenbmeno El Nifio (Normal, La
Nifia e El Nifio). A forma de consideracdo do fenbmeno no estudo esta descrita no item 3.5.1.

3.5.1 - TENDENCIAS MACRO-CLIMATICAS

O fenbmeno ENSO — EIl Nifio South Oscillation — e suas relacdes com a ocorréncia de
anomalias climéticas em diversas regides do planeta tem sido foco de investigacdes desde o inicio
da década de 60. Atualmente, além de ser possivel se prever com razoavel precisédo as oscilacdes
do fendmeno EIl Nifio com antecedéncia de até trés meses, seus efeitos na hidrologia das regides
sob influéncia deste fenbmeno s6 se manifestam apds um certo tempo, possibilitando a
elaboracdo de estudos preventivos, como o planejamento da operacdo de controle de cheias
(CEPEL, 1997).

Para incorporar a consideracdo das fases do fenbmeno El Nifio no calculo dos volume de
espera, foram classificadas as estacdes chuvosas do historico de vaz8es em relacdo a estas, ou
seja, a série histérica foi desagregada em periodos de fase El Nifio, La Nifia e Normal. Esta
classificacdo se baseou no indice SOI, referente a diferenca de pressdo ao nivel do mar entre
Tahiti e Darwin, em base mensal.

Para a definicdo da classificacdo das estacbes chuvosas, na aplicacdo da metodologia
para o Sistema Integrado de Reservatorios da Bacia do Rio Parand até Jupia, foram apurados os
indices SOl mensais de periodos antecedentes ao periodo chuvoso na regido Sudeste. Os
periodos de informacdes do SOI, adotados, foram os seguintes:

maio — outubro,
junho — novembro e
julho — dezembro.

Para ser classificada como estacdo chuvosa de fase El Nifio, num dos trés periodos
listados acima deveriam haver pelo menos trés indices mensais inferiores a —1,0 , além de mais
um indice mensal inferior a pelo menos —0,6.

El Nifo = 3 meses SOl < -1,0
+

pelo menos 1 més SOl < -0,6

Para ser classificada como estacdo chuvosa de fase La Nifia, hum dos trés periodos
listados acima deveriam haver pelo menos trés indices mensais superiores a 1,0 , além de mais
um indice mensal superior a pelo menos 0,6.

La Ninfa = 3 meses SOl > 1,0
+

pelo menos 1 més SOl > 0,6
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Enfim, as estacfes chuvosas restantes, ou seja, que nao foram classificadas nem como El
Nifilo, nem como La Nifa, foram classificadas como de fase Normal.

A aplicacao dos critérios acima apresentados no periodo considerado das séries histoéricas,
ou seja, de janeiro/49 a dezembro/96, gerou a classificacao apresentada na tabela 3.3.

TABELA 3.3 — CLASSIFICACAO DAS ESTACOES CHUVOSAS SEGUNDO O FENOMENO

ENSO
Estacéao Fase Estacéao Fase
Chuvosa Enso Chuvosa Enso

49/50 Normal 73174 La Nifa
50/51 La Nifa 74175 Normal
51/52 El Nifio 75176 La Nifia
52/53 Normal 76177 El Nifio
53/54 Normal 77178 El Nifio
54/55 Normal 78179 Normal
55/56 La Nifa 79/80 Normal
56/57 La Nifa 80/81 Normal
57/58 Normal 81/82 Normal
58/59 Normal 82/83 El Nifio
59/60 Normal 83/84 Normal
60/61 Normal 84/85 Normal
61/62 Normal 85/86 Normal
62/63 Normal 86/87 El Nifio
63/64 El Nifio 87/88 El Nifio
64/65 Normal 88/89 La Nifa
65/66 El Nifio 89/90 Normal
66/67 Normal 90/91 Normal
67/68 Normal 91/92 El Nifio
68/69 Normal 92/93 Normal
69/70 Normal 93/94 El Nifio
70/71 La Nifia 94/95 El Nifio
71172 La Nifa 95/96 Normal
72/73 El Nifio

A partir desta classificacdo, todas as séries historicas de vazdes naturais incrementais
foram separadas em séries historicas formadas apenas pelas estacbes chuvosas de mesma
classificacdo. As novas séries foram denominadas de séries historicas para os cenarios de fases
El Nifio, La Nifia e Normal.

3.5.2 - SISTEMA INTEGRADO DE RESERVATORIOS DA BACIA DO RI0 PARANA ATE JUPIA

Nos célculos dos volumes vazios necessarios e suficientes para o controle de cheias neste
trecho foram consideradas todas as restricdes de vazdes maximas levantadas e consideradas até
entdo pelas empresas com reservatorios em operacao neste trecho da bacia. A configuracdo
deste trecho é apresentada na figura 3.3.
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FIGURA 3.3 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SISTEMA INTEGRADO DE RESERVATORIOS
DA BACIA DO RIO PARANA ATE JUPIA
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Conforme ja mencionado, o reservatdrio de Camargos, em razdo do seu pequeno tamanho
em relacdo aos demais e da localizacdo e da severidade de sua restricdo, cuja recorréncia
estimada ndo chega a 2 anos, ndo tem como agregar nenhuma protecdo adicional as demais
restricbes existentes a jusante do mesmo. Desta forma, apenas o reservatorio de Camargos
permanece operando de forma isolada para o controle de cheias neste trecho da bacia do rio
Parana.

Conforme descrito na introducao deste item 3.5, a aplicacdo da metodologia foi realizada
em duas etapas: geracdo de séries sintéticas de vazdes e calculo dos volumes vazios necessarios
e suficientes para o controle de cheias.

A patrtir dos resultados de volumes de espera por sistemas parciais do modelo CAEV, para
a determinacdo da alocacdo espacial dos volumes de espera nos reservatorios, foram utilizados
0s seguintes procedimentos e critérios:

1. Alocacdo inicial dos volumes calculados para os sistemas parciais n.° 3, n.° 7 e n°9
nos reservatdrios de Barra Bonita, Itumbiara e Mascarenhas de Moraes,
respectivamente. Os sistemas parciais acima listados correspondem cada um deles ao
sistema parcial mais abrangente a montante de cada um dos reservatdrios. Este
procedimento visa garantir a alocacdo minima de volumes para a protecdo das
restricbes proprias destes aproveitamentos, de acordo com 0s seguintes tempos de
retorno:

Barra Bonita — 100 anos
ltumbiara — 30 anos
Mascarenhas de Moraes — 30 anos

As tabelas 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3 apresentam os resultados desta alocacao inicial nos
referidos reservatorios, por cenario hidrolégico.
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TABELA 3.4.1 - VOLUMES DE ESPERA PROPRIOS (km?3) PARA OS RESERVATORIOS DE
JUPIA, BARRA BONITA, ITUMBIARA E MASCARENHAS DE MORAES

CENARIO LA NINA+NORMAL

Mascarenhas de

. Jupia Barra Bonita ltumbiara
Periodo TR=30 anos TR=100 anos TR=30 anos l\ﬁoraes
TR=30 anos
28/10/2000 a 03/11/2000 0,000 0,000 0,000 0,000
04/11/2000 a 10/11/2000 0,110 0,000 0,000 0,000
11/11/2000 a 17/11/2000 2,960 0,000 0,000 0,000
18/11/2000 a 24/11/2000 6,920 0,000 0,000 0,000
25/11/2000 a 01/12/2000 12,150 0,000 0,000 0,240
02/12/2000 a 08/12/2000 14,500 0,000 0,180 0,410
09/12/2000 a 15/12/2000 15,370 0,450 0,280 0,420
16/12/2000 a 22/12/2000 16,380 0,720 0,560 0,440
23/12/2000 a 29/12/2000 15,410 0,860 0,540 0,340
30/12/2000 a 05/01/2001 14,770 0,950 0,370 0,390
06/01/2001 a 12/01/2001 13,850 0,910 0,450 0,340
13/01/2001 a 19/01/2001 13,200 0,910 0,440 0,360
20/01/2001 a 26/01/2001 11,900 0,940 0,410 0,330
27/01/2001 a 02/02/2001 11,240 0,840 0,370 0,300
03/02/2001 a 09/02/2001 10,450 0,790 0,340 0,220
10/02/2001 a 16/02/2001 9,620 0,710 0,270 0,250
17/02/2001 a 23/02/2001 8,720 0,620 0,290 0,240
24/02/2001 a 02/03/2001 7,790 0,540 0,250 0,210
03/03/2001 a 09/03/2001 6,940 0,320 0,220 0,170
10/03/2001 a 16/03/2001 6,020 0,440 0,200 0,140
17/03/2001 a 23/03/2001 5,060 0,360 0,150 0,120
24/03/2001 a 30/03/2001 4,100 0,330 0,130 0,000
31/03/2001 a 06/04/2001 3,030 0,210 0,070 0,000
07/04/2001 a 13/04/2001 2,160 0,000 0,000 0,000
14/04/2001 a 20/04/2001 1,200 0,040 0,000 0,000
21/04/2001 a 27/04/2001 0,000 0,000 0,000 0,000
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TABELA 3.4.2 - VOLUMES DE ESPERA PROPRIOS (km?3) PARA OS RESERVATORIOS DE
JUPIA, BARRA BONITA, ITUMBIARA E MASCARENHAS DE MORAES

CENARIO NORMAL

Mascarenhas de

. Jupia Barra Bonita ltumbiara
Periodo TR=30 anos TR=100 anos TR=30 anos l\ﬁoraes
TR=30 anos
28/10/2000 a 03/11/2000 0,030 0,000 0,000 0,000
04/11/2000 a 10/11/2000 0,340 0,000 0,000 0,000
11/11/2000 a 17/11/2000 4,750 0,000 0,000 0,000
18/11/2000 a 24/11/2000 9,570 0,000 0,000 0,040
25/11/2000 a 01/12/2000 14,810 0,000 0,000 0,520
02/12/2000 a 08/12/2000 16,680 0,000 0,080 0,610
09/12/2000 a 15/12/2000 15,710 0,360 0,460 0,580
16/12/2000 a 22/12/2000 15,510 0,710 0,540 0,590
23/12/2000 a 29/12/2000 15,050 0,750 0,440 0,470
30/12/2000 a 05/01/2001 14,830 1,040 0,450 0,520
06/01/2001 a 12/01/2001 13,530 1,150 0,440 0,510
13/01/2001 a 19/01/2001 12,770 1,060 0,420 0,440
20/01/2001 a 26/01/2001 12,070 0,700 0,380 0,450
27/01/2001 a 02/02/2001 11,060 0,760 0,380 0,400
03/02/2001 a 09/02/2001 10,330 0,790 0,280 0,270
10/02/2001 a 16/02/2001 9,300 0,810 0,300 0,320
17/02/2001 a 23/02/2001 8,460 0,770 0,290 0,310
24/02/2001 a 02/03/2001 7,710 0,570 0,240 0,280
03/03/2001 a 09/03/2001 6,550 0,360 0,220 0,240
10/03/2001 a 16/03/2001 5,950 0,370 0,190 0,200
17/03/2001 a 23/03/2001 4,940 0,390 0,120 0,130
24/03/2001 a 30/03/2001 4,020 0,360 0,130 0,000
31/03/2001 a 06/04/2001 3,340 0,260 0,100 0,000
07/04/2001 a 13/04/2001 1,180 0,000 0,000 0,000
14/04/2001 a 20/04/2001 0,730 0,080 0,000 0,000
21/04/2001 a 27/04/2001 0,000 0,000 0,000 0,000
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TABELA 3.

4.3 - VOLUMES DE ESPERA PROPRIOS (km?®) PARA OS RESERVATORIOS DE
JUPIA, BARRA BONITA, ITUMBIARA E MASCARENHAS DE MORAES

CENARIO EL NINO+NORMAL

Periodo Jupia Barra Bonita ltumbiara Masc&gfggss de
TR=30 anos TR=100 anos TR=30 anos -
TR=30 anos
28/10/2000 a 03/11/2000 5,160 0,000 0,000 0,000
04/11/2000 a 10/11/2000 10,510 0,000 0,000 0,000
11/11/2000 a 17/11/2000 12,810 0,000 0,000 0,000
18/11/2000 a 24/11/2000 12,930 0,000 0,000 0,100
25/11/2000 a 01/12/2000 13,920 0,000 0,000 0,500
02/12/2000 a 08/12/2000 18,240 0,280 0,370 1,210
09/12/2000 a 15/12/2000 19,860 0,510 0,840 1,280
16/12/2000 a 22/12/2000 20,030 0,650 0,970 1,170
23/12/2000 a 29/12/2000 18,610 0,990 0,870 0,980
30/12/2000 a 05/01/2001 18,510 1,140 0,570 1,210
06/01/2001 a 12/01/2001 16,830 1,330 0,780 1,240
13/01/2001 a 19/01/2001 16,370 1,270 0,760 1,170
20/01/2001 a 26/01/2001 15,020 1,260 0,680 1,100
27/01/2001 a 02/02/2001 14,070 1,150 0,640 1,030
03/02/2001 a 09/02/2001 12,650 0,960 0,600 0,870
10/02/2001 a 16/02/2001 11,810 0,900 0,540 0,840
17/02/2001 a 23/02/2001 10,190 0,870 0,490 0,740
24/02/2001 a 02/03/2001 9,410 0,700 0,460 0,620
03/03/2001 a 09/03/2001 8,420 0,390 0,410 0,590
10/03/2001 a 16/03/2001 6,920 0,460 0,320 0,530
17/03/2001 a 23/03/2001 6,240 0,460 0,160 0,400
24/03/2001 a 30/03/2001 4,950 0,420 0,060 0,080
31/03/2001 a 06/04/2001 3,640 0,340 0,050 0,210
07/04/2001 a 13/04/2001 2,490 0,000 0,000 0,170
14/04/2001 a 20/04/2001 0,930 0,080 0,000 0,080
21/04/2001 a 27/04/2001 0,000 0,000 0,000 0,000
2. Reducdo dos volumes calculados para todos os sistemas parciais, nos quais 0s

reservatorios de Barra Bonita, ltumbiara e Mascarenhas de Moraes séo integrantes,
pelos volumes inicialmente alocados nos mesmos, conforme previsto no item 1.

Distribuicdo dos volumes vazios resultantes para o sistema parcial mais abrangente
neste trecho (sistema parcial n.° 177, integrado por todos os reservatérios) pelos
indices de potencial de cheia, em cada local com reservatério, conforme a tabela 3.5.
Os reservatorios de Mascarenhas de Moraes e Barra Bonita, apesar de serem
participantes da operacdo integrada, ndo foram incluidos nesta distribuicdo inicial
devido aos seus pequenos volumes Uteis e aos seus comprometimentos com suas
restricbes proéprias.
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TABELA 3.5 — INDICES DE POTENCIAL DE CHEIA NOS LOCAIS DOS RESERVATORIOS A

MONTANTE DE JUPIA

INDICE DE POTENCIAL
. MEDIA DAS VAZOES MAXIMAS DE CHEIA
RESERVATORIO MENSAIS NO PERIODO DEZ/ABR (m?3/s) (% da soma das média das
Qmax até Jupia)
EMBORCACAO 1804 3,55
NOVA PONTE 955 1,88
ITUMBIARA 4932 9,69
SAO SIMAO 7574 14,88
FURNAS 3406 6,69
MARIMBONDO 5633 11,07
AGUA VERMELHA 6486 12,75
PROMISSAO 1910 3,75
|.SOLTEIRA/T.IRMAOS 18185 35,74

4. Verificacdo do atendimento as restricbes dadas pelos volumes vazios resultantes dos

demais sistemas parciais (do n.° 176 ao n.° 1, exceto n° 5, n° 9 e n.° 12) pelos
volumes calculados para cada reservatoério até o item 3.

Em caso de ndo atendimento a restricdo de algum sistema parcial, foi feita nova
distribuicdo dos volumes vazios calculados para o sistema parcial em questdo pelos
indices de potencial de cheia em cada local com reservatério. Neste caso os indices
foram recalculados para que a soma dos indices de todos os reservatdrios do referido
sistema parcial fosse 100%. Os reservatérios de Mascarenhas de Moraes e Barra
Bonita também n&o foram incluidos nestas novas distribuicbes pelas razbes ja
mencionadas no item 3.

Soma destes Ultimos resultados obtidos no item 5 aos resultados dos volumes de
espera proprios calculados de acordo com o item 1. Vale mencionar que apenas para o
reservatorio de Iltumbiara foram efetivamente somados os volumes, pois os demais
calculados no item 1, Barra Bonita e Mascarenhas de Moraes, nao fizeram parte dos
procedimentos apresentados nos itens de 2 a 5.

Destaca-se que os procedimentos anteriormente listados foram aplicados para os volumes

de espera calculados a partir das séries geradas para os trés cenarios hidroldgicos LA NINA,
NORMAL e EL NINO.

As Tabelas 3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3, a seguir, apresentam os resultados dos calculos dos

volumes de espera para os trés cenarios hidroldégicos em todos os reservatérios do Sistema
Integrado de Reservatérios da Bacia do Rio Parani até Jupia para a alternativa de tempo de
retorno de 30 anos, exceto o reservatorio de Barra Bonita, cujo tempo de retorno adotado é de

100 anos.
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TABELA 3.6.3 - VOLUMES DE ESPERA METAS (km3) PARA OS RESERVATORIOS DA BACIA DO RIO PARANA ATE JUPIA COM OPERACAO
INTEGRADA DE CONTROLE DE CHEIAS

CENARIO EL NINO+NORMAL

Volume

Reservatorios

Periodo Total Furnas '\Z/Iasc. Marimbondo® Agua Emborcacédo [ Nova Ponte| Itumbiara | S&o Siméo Bar_ra Promisséo |__ . IIha+~

oraes Vermelha Bonita Trés Irméaos
04/11/00 a 10/11/00 10,510 0,703 0,000 1,426 1,340 0,373 0,197 1,019 1,564 0,000 0,394 3,756
11/11/00 a 17/11/00 12,810 0,857 0,000 1,681 1,633 0,454 0,240 1,242 1,907 0,000 0,481 4,578
18/11/00 a 24/11/00 12,930 0,859 0,100 1,683 1,635 0,455 0,241 1,244 1,910 0,000 0,482 4,585
25/11/00 a 01/12/00 13,920 1,127 0,271 1,749 1,711 0,476 0,252 1,301 1,998 0,000 0,504 4,796
02/12/00 a 08/12/00 18,240 2,035 0,271 2,076 2,088 0,581 0,307 1,958 2,438 0,280 0,615 5,854
09/12/00 a 15/12/00 19,860 2,162 0,271 2,170 2,196 0,611 0,323 2,510 2,565 0,510 0,647 6,158
16/12/00 a 22/12/00 20,191 2,053 0,271 2,171 2,197 0,760 0,336 2,641 2,566 0,650 0,647 6,161
23/12/00 a 29/12/00 18,656 1,983 0,271 2,009 2,010 0,600 0,301 2,398 2,347 0,990 0,592 5,636
30/12/00 a 05/01/01 18,510 1,983 0,271 1,989 1,987 0,553 0,293 2,119 2,321 1,140 0,585 5,571
06/01/01 a 12/01/01 17,191 1,893 0,271 1,792 1,760 0,510 0,270 2,119 2,056 1,330 0,518 4,935
13/01/01 a 19/01/01 16,917 1,814 0,271 1,777 1,743 0,540 0,263 2,085 2,035 1,270 0,495 4,886
20/01/01 a 26/01/01 16,272 1,716 0,271 1,729 1,689 0,470 0,249 1,964 1,972 1,260 0,482 4,734
27/01/01 a 02/02/01 14,187 1,518 0,271 1,519 1,446 0,418 0,222 1,740 1,689 1,150 0,422 4,055
03/02/01 a 09/02/01 12,728 1,283 0,271 1,394 1,303 0,392 0,240 1,591 1,521 0,960 0,384 3,652
10/02/01 a 16/02/01 11,836 1,207 0,271 1,318 1,215 0,353 0,190 1,464 1,418 0,900 0,358 3,406
17/02/01 a 23/02/01 10,241 1,011 0,271 1,159 1,031 0,320 0,170 1,274 1,204 0,870 0,304 2,891
24/02/01 a 02/03/01 9,456 0,860 0,271 1,108 0,973 0,301 0,159 1,200 1,136 0,700 0,286 2,727
03/03/01 a 09/03/01 8,449 0,790 0,271 1,041 0,896 0,268 0,142 1,091 1,046 0,460 0,264 2,512
10/03/01 a 16/03/01 7,106 0,647 0,271 0,904 0,738 0,209 0,111 0,881 0,862 0,460 0,217 2,069
17/03/01 a 23/03/01 6,240 0,478 0,271 0,841 0,665 0,185 0,098 0,666 0,777 0,460 0,196 1,865
24/03/01 a 30/03/01 4,950 0,294 0,210 0,749 0,560 0,156 0,082 0,485 0,653 0,420 0,165 1,569
31/03/01 a 06/04/01 3,640 0,203 0,210 0,600 0,387 0,108 0,057 0,345 0,452 0,340 0,114 1,086
07/04/01 a 13/04/01 2,490 0,155 0,170 0,520 0,296 0,082 0,044 0,225 0,345 0,080 0,087 0,829
14/04/01 a 20/04/01 0,930 0,052 0,080 0,348 0,098 0,027 0,014 0,075 0,115 0,080 0,029 0,275
21/04/01 a 27/04/01 0,000 0,000 0,000 0,263 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 . . . Z - 2 ;o .
Nos volumes indicados para Marimbondo esta incorporada a parcela de 5% de V.U. do préprio reservatdrio que deve permanecer vazia.




4.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com o que foi exposto nos itens anteriores sdo apresentadas, a seguir, as
conclusdes e recomendacdes julgadas mais relevantes para a questdo da alocacédo de volumes
de espera nos reservatérios dos Sistemas Interligados:

a)

b)

d)

e)

f)

A maioria dos reservatérios do sistema hidroelétrico brasileiro foi projetada e
construida com vistas a geracao de energia exclusivamente. O efeito de regularizacéo
propiciado pela criacdo destes reservatorios encorajou as populacdes a se
aproximarem da calha do rio, passando a utilizar estas areas para fins diversos,
originando restricdes que vieram a interferir na forma de operar estes reservatorios.

Considerando o fato de que a maioria dos aproveitamentos do sistema hidroelétrico
brasileiro nao foi projetada visando o uso multiplo, o controle de cheias, neste caso,
nao é considerado no mesmo nivel hierarquico da geracdo de energia. Esta Ultima
figura como objetivo prioritario, sujeito, no entanto, as restricdes de controle de cheias.

Os estudos desenvolvidos e a experiéncia operativa ao longo dos ultimos anos tém
demonstrado que os reservatorios do Setor Elétrico além de serem utilizados para
geracdo de energia elétrica podem contribuir, também, dentro de certas limitacdes,
para o amortecimento de cheias. Como a alocacdo dos volumes de espera utiliza uma
parte do volume do reservatério destinado a geracdo de energia, o sistema elétrico
passa a ter riscos adicionais no que se refere a : probabilidade de esgotamento das
suas reservas energéticas; ocorréncia de déficits no atendimento energético e geracao
de energia de fontes alternativas mais caras. Portanto, somente a partir de estudos
dos impactos energéticos causados pela alocacdo de volumes de espera € que se
podera definir a solucdo que permita atender aos compromissos de controle hidraulico
de inundacdes, com um risco fixado, e de atendimento a carga de demanda e energia,
com um acréscimo de custo econdémico e risco determinado.

Apesar do esfor¢o do Setor Elétrico para reduzir ou evitar os impactos causados pelas
cheias, através da pratica de alocacdo de volumes de espera e de regras de operacéo
adequadas, com aumento de risco de déficit e de geracao térmica, observa-se que o
alcance destas medidas s6 ndo tem sido maior, por motivos extra-setoriais como o0s
citados abaixo:

» falta de uma politica de ocupacao e uso do solo;

» falta de um plano de acéo integrada entre empresas, comunidades e poder publico,
para areas sujeitas a inundacodes.

Com a regulamentacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, o Setor Elétrico
passara a participar mais intensamente na busca de soluc¢des para o problema do uso
multiplo da 4gua, nos Comités de bacias, que sédo o forum de decisdo no ambito de
cada bacia hidrografica, constituidos pelos representantes de todos os usuarios da
bacia.

Neste ciclo 2000-2001 foi aplicado o Método da Curva Volume x Duracdo para as
bacias dos rios Paraiba do Sul e Parnaiba. Nao existem objecdes para este método
guanto a sua formulacéo tedrica. No entanto, durante a sua aplica¢do sao encontradas
algumas dificuldades relativas a escolha da distribuicdo de probabilidades e a
evolucéo temporal dos volumes.
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9)

h)

)

A metodologia CEPEL, composta do método das trajetorias criticas acoplado a teoria
das condi¢cBes de controlabilidade, foi aplicada as bacias dos rios Parana até Porto
S&ao0 José, Sao Francisco, Iguacu e Jacui.

Durante a fase de operacdo, caso seja necessario programar vertimentos nos
reservatorios da bacia do rio Parand para a manutencdo de volumes de espera
recomendados, deve-se avaliar, através do programa ARISCO, de avaliacdo do risco
na operacao de controle de cheias, outras alternativas de alocacdo dos volumes de
espera que, sem violar o risco associado ao tempo de retorno adotado, permitam
reduzir ou evitar vertimentos.

i) Considerando a heterogeneidade dos tipos de restricdes hidraulicas; os diferentes
niveis de severidade dessas restricbes em termos quantitativos; a diversidade dos
regimes hidroldgicos; a dificuldade de se obter séries hidrolégicas diarias
homogéneas; e 0s impactos energéticos, torna-se necessaria a adocéo de critérios e
riscos diferentes para cada local estudado. As analises apresentadas no capitulo 9
concluem que a adocdo de volumes de espera associados aos tempos de recorréncia
sugeridos pelos Agentes de Geracao para os reservatorios considerados, ndo produz
variacao significativa nos impactos energéticos deles decorrentes.
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