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RESUMO

A utilizacdo de diversos modelos de previsdo de estimativas futuras torna-se necessaria para
realizacdo de antecipacdo do conhecimento de vazdes e niveis d’agua em um reservatorio. Estas
grandezas operativas estdo diretamente associadas ao atendimento da programacdo de geracdo e de
diversas restricGes operativas hidraulicas como, por exemplo, 0s niveis maximos operativos dos
reservatorios, as vazdes defluentes méximas e minimas, restricdes a seguranca de barragem (volume
de espera, nivel maximo operativo, nivel maximo maximorum, defluéncia maxima) e os limites

existentes para vaz0es defluentes, niveis de montante e de jusante.

Esta dissertacdo tem como objetivo 0 estudo de caso relacionado com a regularizacdo
dindmica dos reservatorios de hidrelétricas. O principal alvo é a antecipa¢do do rebaixamento de um
reservatorio e obter um espaco vazio no reservatorio, a fim de alocar um volume elevado de agua. O
software HydroExpert é utilizado para realizar todas a simulagdes necessarias para o estudo. O
problema é modelado de acordo com as caracteristicas de um sistema pratico e simuladas para
algumas condicGes operacionais. As experiéncias com o estudo sdo avaliadas por meio de simulagdes
considerando usinas da bacia do rio Iguacu. Os resultados dos estudos indicam a eficacia da
metodologia para melhorar as agBes de periodos hidroldgicos criticos que possam ocorrer em

condicdes operacionais.

Através das simulagdes, ficam demonstradas as diversas aplicagfes de um modelo de
simulacdo da operagdo hidraulica de reservatdrios, baseadas no aplicativo HydroExpert. Verifica-se a
eficacia deste aplicativo para realizacdo de rebaixamento dindmico e, portanto, como importante

suporte, principalmente, para a¢des que envolvam operacdo em tempo real.

PALAVRAS-CHAVE: rebaixamento dindmico de reservatorios, defluéncias, cheias, Sistema Interligado

Nacional, Bacia do rio Iguagu.
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ABSTRACT

Several prediction models for future estimates are usually used as a tool to anticipate
adequate flow and water levels in reservoirs. This operational quantities are directly associated with
customer service of the generation schedule and to various hydraulic operating restriction. We can cite
for instance, the maximum operating level of the reservoirs, maximum and minimum flowing downs
rates, maximum and minimum restrictions on the safety of dam (say expected volume, maximum
operative level, maximum maximorum level, maximum flowing down rate) and existing limits for

flowing down rates, levels of upstream and downstream.

This dissertation presents a case study related to the dynamic regularization of hydropower
reservoirs. The main purpose is to anticipate the drawdown of a reservoir and obtain an empty space in
the reservoir in order to allocate a high water volume. The software HydroExpert is used to perform all
simulations required for the study. The problem is modeled according to the characteristics of a
practical system and simulated for some operational conditions. The experiments on the study are
assessed for two lIguagu river basin hydropowers. The study results indicate the efficacy of the
methodology to improve actions for critical hydrological periods which are feasible of occurring under

operational conditions.

Finally, thereby demonstrating, applications of a simulation model of the hydraulic operation
of the reservoirs, which is used by the system HydroExpert to support generation agents and ONS

(Brazilian System Operator), giving support mainly for real-time operation actions.

INDEX TERMS: regularization dynamic of hyropower reservoirs, lguacu river basin hydropowers,

Brazilian System Operator.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

Diante do cenério energético Brasileiro atual (ONS, 2014) tém-se observado uma grande
preocupacdo com relagcdo ao armazenamento das usinas hidraulicas e a crescente utilizagdo de outras

fontes alternativas de geracdo de energia elétrica

A deficiéncia de chuva em algumas regides do Brasil leva a restri¢des operativas de usinas
hidrelétricas, em razdo do baixo volume dos reservatdrios. Este fato causa impactos energéticos
negativos a operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Por consequéncia, causa aumento do custo
marginal de operacdo (CMO) do sistema, aumento no despacho de usinas termelétricas e, em alguns
casos, chega a comprometer a seguranca elétrica do sistema. Tais situacdes, evidentemente, séo

indesejaveis.

Outra preocupacdo com relagdo as bacias hidrogréficas brasileiras esta relacionada ao
controle de cheias. Este fato leva a estudos sobre os periodos hidrolégicos. Pois, havendo uma grande
quantidade de chuvas (vazdo natural), torna-se necessario realizar possivel rebaixamento do

reservatorio afetado para amenizar uma cheia e até mesmo grandes catéstrofes.

Contudo, além de garantir a integridade da propria barragem, existe a questdo da inundacéo
de areas a jusante desta. Este problema pode ocorrer sempre que a vazao defluente ultrapassar um
determinado limite critico (denominado vazéo de restri¢cdo), em geral, muito inferior & vazdo maxima
para a qual o vertedor foi projetado. Esta restricdo a vazdo defluente, as vezes, sequer existe quando a

barragem esta em fase de projeto.

Ocorrendo o desenvolvimento de vale & jusante da barragem, cria-se uma dramaticidade com
relacdo a eventuais extravasamentos fluviais. Considerando o objetivo de geracdo de energia, este é um
processo que forca o 6rgdo responsével pela operacdo do aproveitamento a considerar o duplo propdsito
de gerar energia e controlar cheias ao mesmo tempo. Mas, infelizmente trata-se de objetivos
conflitantes. Ou seja, para gerar energia mantém-se o reservatorio o mais cheio possivel de forma a
prover &gua e queda durante futuras estiagens. No entanto, para controlar cheias é necessario manter o

reservatorio vazio para garantir espaco capaz de laminar os grandes picos de descarga (Kelman, 1987).

1



Atualmente, apesar do seu principal objetivo ser gerar energia elétrica, 0s empreendimentos
hidrelétricos podem e devem, quando necessario, exercer o controle de cheias. Sendo que, além de
objetivar a manutencdo da integridade da prdpria barragem no caso de uma cheia, outro papel
primordial da operacdo de hidrelétricas é prevenir as cheias em pontos a jusante da barragem. A
prevencdo pode ser efetuada a partir da fixagdo de limites de descargas. Neste caso, impdem-se
restricbes de vazdo maxima, preservando assim cidades, rodovias, ferrovias e quaisquer locais de

interesse socioeconémico (Diniz, 2002).

O setor elétrico tem adotado o termo vaz&o natural para identificar a vazao que ocorreria em
uma secdo do rio, caso ndo houvesse as a¢Bes antropicas na sua bacia contribuinte. Outro termo
utilizado é o de vazdo afluente. Mas, este serve para caracterizar a vazdo que chega a um
aproveitamento hidroelétrico ou estrutura hidraulica, que é influenciada pelas obras de regularizacéo e

demais agdes antropicas porventura existentes na bacia hidrogréafica (ONS, 2014).

A vazdo afluente a um aproveitamento é normalmente calculada pelo balanco hidrico do seu
reservatorio, correspondendo ao balanco das entradas e saidas de &gua no seu interior, consideradas as

variag0es efetivas de acumulagéo.

A vazdo natural em uma sec¢do de um rio cuja bacia contribuinte esta sujeita ao efeito das
acOes antropicas é obtida por meio de um processo de reconstituicdo. Este processo considera as
vazdes afluentes e defluentes observadas nos reservatorios, tempos de viagem da dgua em condicoes
naturais e estimativas de evaporacdo e de usos consuntivos da &gua na bacia, como abastecimento

humano e industrial e irrigacdo (ONS, 2014).

1.2. MOTIVAGAO

O Brasil depende bastante de recursos hidraulicos para geracdo de energia elétrica. Estes
recursos hidrulicos precisam ser gerenciados de forma a haver integracdo com o uso de outros
recursos nao diretamente relacionados a geracdo de energia elétrica. O emprego de ferramentas
computacionais que permitam a utilizacdo otimizada de tais recursos é fundamental para o adequado
aproveitamento dos recursos hidricos. De particular interesse, estd o tratamento dado ao controle dos

recursos hidricos com relagdo a cheias nas bacias hidrograficas.

Para citar um caso especifico, chuvas em junho de 2014 na bacia do rio lguagu provocaram
cheias, ocasionando recordes em diversos postos pluviométricos naquela bacia, com registros
superiores a 200 mm por dia. Como consequéncia desta cheia e da operagdo hidrulica realizada para

0 seu controle, identificou-se a necessidade de implementacdo de medidas de aprimoramentos, sob as

2



Oticas metodoldgicas e de processos, em relacdo aos aspectos da operacdo hidraulica de controle de
cheias nesta bacia hidrogréfica. Classificada como uma das mais severas cheias da série histdrica,
identificou-se a ndo adequacdo da aplicagdo da classificagdo hidrolégica até entdo empregada para o
seu controle. Consolidou-se, entdo, a necessidade de uma operacdo hidraulica integrada ndo somente
entre os reservatorios das usinas Foz do Areia e Segredo, mas também para todos os aproveitamentos
hidroelétricos desta bacia. A operacdo integrada deveria compatibilizar a metodologia de
rebaixamento dindmico e integrado dos reservatorios de Foz do Areia e Segredo, a operacdo dos
reservatorios a fio d’agua de Salto Osdrio e Salto Caxias e avaliar uma nova metodologia de controle

de cheias para o reservatorio de Salto Santiago.

1.3. OBIJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar estudo da operacdo integrada dos
reservatorios da cascata do rio Iguacu e realizar simulagdes com base de dados utilizada em simulador
para fins de avaliar a aplicacdo de rebaixamento dindmico em reservatorios. Para viabilizar a operagdo
hidraulica integrada dos aproveitamentos da bacia do rio Iguacu, propde-se a avaliacdo de critérios
para a implantacdo de uma estratégia de testes. Estes critérios deverdo conciliar as operagdes de
alocacdo dindmica de volume de espera, diagrama de operacdo normal, taxas de variacdo de
defluéncia, as restri¢des associadas a cada reservatério bem como a operacao hidraulica dos outros

aproveitamentos hidroelétricos a jusante.

1.4. ORGANIZAGAO DO TEXTO

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos, conforme é descrito a seguir.

Além do capitulo introdutério, no Capitulo 2, realiza-se o levantamento de publicacdes
apresentando metodologias e procedimentos de otimizacdo aplicados a solu¢cdo do problema de
planejamento de curto, médio e longo prazo de sistemas hidrelétricos. Por sua vez, dedica-se 0

Capitulo 3 para apresentar fundamentos sobre rebaixamento.

No Capitulo 4, sdo apresentadas propostas de testes visando a realizagdo de célculos
utilizando a técnica de rebaixamento do simulador hidrdulico HydroExpert. Com este fim sdo
propostas  diversas simulacbes com realizacdo de varios estudos de caso visando avaliar a

regularizacdo dindmica da bacia hidrografica do rio Iguacgu.

No Capitulo 5, descrevem-se os resultados da aplicacdo da técnica de rebaixamento

dindmico empregada para a bacia hidrogréafica do rio Iguagu.



Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e sugestfes de trabalhos futuros que

possam dar continuidade a esta pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura, existem diversas publicacBes apresentando metodologias e técnicas de
otimizacdo aplicados a solugdo do problema de planejamento de curto, de médio e de longo prazo
relacionado a sistemas hidrelétricos. Paises como o Brasil, a Noruega, a Suécia e o Canada sdo
grandes produtores de hidroeletricidade, porém cada um adota uma metodologia de planejamento

especifica, de acordo com as caracteristicas do seu sistema.

Na bibliografia sobre esse assunto, é grande a quantidade de modelos e metodologias
propostas para a solugdo do problema de planejamento. Destacam-se as publicacfes de (Pereira ,1985)
pela revisdo e andlise de estado da arte dessas metodologias e de (Pereira e Pinto, 1985) por descrever
0 modelo no qual se baseia a metodologia em vigor no setor elétrico. Rosenthal (1981), Dembo e
Steihaug (1983), Beck et al. (1983), Carvalho e Soares (1987) e Oliveira e Soares (1985)
desenvolveram técnicas de solucdo mais eficientes que ndo impdem limitacbes numéricas e
computacionais ao se representar individualmente as usinas e o grande conjunto de restricdes

operacionais do sistema gerador.

Kelman et al. (1983) desenvolveram o modelo DIANA. E um modelo estocastico multivariado
de geragdo de séries sintéticas de afluéncias diérias. O modelo foi desenvolvido de forma a reproduzir
caracteristicas marcantes e dificeis de serem modeladas das séries de afluéncias diarias, tais como,
exageradas assimetrias, forte sazonalidade e a diversidade dos ramos de ascensdo e recessdo das
hidrografas.

Soares e Salmazo (1987) demonstraram a importancia do gerenciamento dos reservatorios
das usinas de forma a otimizar a producdo de energia elétrica, considerando restricdes relativas ao
volume dos reservatérios e a quantidade de agua que pode ser defluida dos mesmos. Uma
caracteristica presente € o vertimento, indicando que, quando a capacidade da usina hidrelétrica é mais
que suficiente para atender a demanda, pode ocorrer mais de um ponto de minimo. O minimo local,
neste caso, € uma solucdo sem sentido fisico porque exige que a producdo exceda a demanda de

energia.

Soares e Ohish (1989) desenvolveram uma metodologia para o problema de pré-despacho, a

qual consiste na determinacdo de um programa de operagédo das unidades geradoras de um sistema de
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energia elétrica para um horizonte de curto prazo. A metodologia foi aplicada a um sistema
hidrelétrico e utilizou iterativamente um modelo de despacho de méaquinas, solucionado através de
algoritmos genéticos, e um modelo de despacho de geracdo, resolvido com a técnica denominada
relaxacdo lagrangeana. O despacho de maquinas permite a definicdo dos grupos geradores que estardo
em operacdo em cada intervalo de tempo, tratando-se assim de um problema combinatério, o que
justifica o uso de técnica como algoritmo genético. Em seguida, depois de definida a configuracdo de
maquinas em operacdo, o despacho de geracdo é usado para solucionar um problema formulado
somente com varidveis reais. A funcéo aptiddo (fitness function) do modelo de algoritmo genético leva
em conta 0s custos iniciais e as perdas nas usinas hidrelétricas. A metodologia foi aplicada a um caso
real do sistema de usinas hidrelétricas do rio Paranapanema. Para tornar a aplicacdo acessivel ao
usuario, foi desenvolvido um programa computacional, o qual integra a metodologia de pré-despacho
com uma interface em ambiente do sistema operacional windows. Esta interface possibilita a defini¢éo
da quantidade de usinas que devem operar, a configuragcdo do algoritmo de despacho de maquinas,

além da visualizagéo de gréficos e tabelas.

CHESF (1989) desenvolveu o modelo SIMONE (Simulagdo Energética do Norte / Nordeste).
E um simulador a usinas individualizadas, idealizado para atender as necessidades dos sistemas
interligados especificos do Norte e Nordeste. O aplicativo permite a elaboracdo de estudos de
planejamento e programacdo energética, para diferentes cendrios de mercado e previsdes de
afluéncias, atendendo restrigdes operacionais definidas e premissas de operagdo. Este modelo nédo
utiliza um algoritmo matematico de otimizagdo, mas incorpora técnicas heuristicas de simulagao,
permitindo obter solugBes proximas do ponto 6timo, considerando-se a experiéncia do simulador e as

restrigdes atendidas.

Cicogna (1999) desenvolveu um modelo de planejamento da operagdo o HidroMax. A
metodologia é baseada em algoritmos de fluxo em rede nédo linear. O sistema gerador representa de
forma individualizada as usinas hidraulicas e termelétricas. Na formula¢do contida no modelo,
considera-se detalhadamente a operagéo das usinas. No caso das hidrelétricas, a capacidade maxima da
vazdo turbinada é representada como uma fungdo do armazenamento, o rendimento das turbinas e a

variacdo do canal de fuga.

Cicogna (1999) também desenvolveu o modelo HydroPrev, um modelo de previsdo de vazfes
baseado em redes neurais com logica fuzzi. Neste modelo, a previsdo de cada posto de vazdes pode ser
realizada em base mensal ou semanal. A metodologia de redes neurais combinada a légica nebulosa

possui desempenho superior ao modelos periodos auto-regressivos (PAR) de ordem p (Ballini, 2000).



Cicogna (1999) desenvolveu outro modelo de simulacdo de sistemas hidrotérmicos. Na
metodologia sdo representadas de forma individualizada as usinas a serem simuladas, bem como uma

grande colecdo de restri¢Oes reais das condi¢Ges operativas das usinas hidrelétricas e termelétricas.

Cicogna (1999) desenvolveu o modelo HydroSim de simulacdo de sistemas hidrelétricos.
Neste modelo, sdo representados, de forma individualizada, os conjuntos de turbinas/geradores a
serem simulados, bem como uma grande cole¢do de restrigdes relacionadas as condi¢bes operativas
das usinas hidrelétricas em horizonte de curto prazo (por exemplo: tempo de viagem, operacdo de
comportas e controle de cheias). O aplicativo sugere que a politica a ser implementada devera ser
aquela que possui uma meta de geragdo e/ou defluéncia hidrelétrica pré-definida para cada usina. Essa
politica pode ser considerada uma regra aberta de simulacdo da operagdo de sistemas hidrelétricos,
uma vez que o usuério tem a liberdade de determinar um programa de geracéo para as usinas, ou até

um programa de vazdes defluentes.

Costa et al. (1999) propuseram o sistema SPEC (Sistema para Estudos de Prevencdo de
Cheias) desenvolvido pelo CEPEL. Este modelo tem como objetivo apoiar estudos de prevencdo de
cheias. O modelo tem como foco principal a analise de sistemas multireservatérios/multipontos-de-
controle-de-cheias situadas em bacias hidrograficas cujas hidrologias apresentam variagdes interanuais
(sazonalidade). O modelo incorpora também facilidades para investigacdo e consideracdo da
influéncia da situacéo de oscilagdo plurianual da circulagéo geral da atmosfera no Pacifico, conhecida
como ENSO (EI Nifio-Oscilacdo Sul). Chaudhuri (2001) desenvolveu um modelo que agrupa em duas
categorias principais: planejamento e programacdo. Estas duas categorias sdo suportadas por uma base
de dados, denominada HydroData. Para a solu¢do do problema de planejamento, dispGem-se de um
modelo de otimizagdo deterministica alimentado por um modelo de previsao de vazdes.

Cicogna (2003) cita que do ponto de vista da operacdo de curto prazo, é importante detalhar
a operacdo das unidades geradoras. Para esta finalidade torna-se necessério definir a configuracéo
dessas unidades geradoras ao longo da semana seguinte e seus respectivos pontos de operacdo, as
restricdes de operacdo do sistema hidrelétrico, restricdes de uso mdaltiplo da agua, restricbes
ambientais e restri¢des de operacdo do sistema termelétrico. A operagdo do sistema de transmissdo
também deve ser representada com detalhe, pois este procedimento constitui um dos aspectos mais
criticos para a operacdo em tempo real do sistema. Em (Oliveira, Napomuceno e Soares, 2003), foi
desenvolvido um modelo baseado em fluxo de poténcia 6timo. Neste modelo, uma fungéo objetivo foi
proposta tendo como alvo a minimizagdo de custos de perdas na rede de transmisséo e de desvios
quadraticos em relagdo ao despacho de geracdo determinada onde a solucdo foi verificada

hidraulicamente pelo simulador da operacao hidrelétrica.

No capitulo seguinte sdo apresentados os fundamentos bésicos para o desenvolvimento deste
trabalho.



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS SOBRE REBAIXAMENTO DE
RESERVATORIOS

3.1 INTRODUCAO

O rebaixamento em reservatorios ocorre quando o volume excedente que chega ao
reservatdrio é superior ao volume vazio até 0 maximo volume operativo. Para se calcular o volume
d’agua excedente do reservatério, calcula-se o resultado da diferenca entre a previsdo de vazbes
afluentes e a programacéo de vaz@es turbinadas. Ou seja, esse volume excedente é entdo convertido

em uma trajetoria de vazéo defluente considerando um espago vazio no reservatorio.

Neste capitulo, descrevem-se os fundamentos tedricos que norteiam o principio de
rebaixamento de reservatorio de usinas hidrelétricas, com a apresentagdo somente do equacionamento

basico e as carateristicas da bacia do rio Iguacu, a bacia estudada nesta dissertacao.

Primeiramente, sdo apresentadas as funcionalidades para um horizonte de previsdo, com
énfase no calculo do volume vazio no reservatorio, calculo do volume em excesso comparando a
afluéncia com a turbinagem. O principal objetivo é obter o céalculo do vertimento necessario para que
0 reservatorio atinja o limite méximo no final do intervalo de previsdo, respeitando a restricdo de

volume de espera a jusante.

3.2 DEFINICOES GERAIS

Para melhor compreenséo dos termos técnicos utilizados no tema tratado nesta dissertacéo,
deve-se considerar a distin¢do entre os termos vazdo natural e vazdo afluente. No setor elétrico, tem
sido adotado o termo vazdo natural para identificar a vazdo que ocorre em uma se¢do do rio, caso ndo
houvesse as ag¢fes antropicas na sua bacia contribuinte. Ja o termo vazdo afluente é utilizado para
caracterizar a vazdo que chega a um aproveitamento hidroelétrico ou estrutura hidraulica, que é
influenciada por obras de regularizacdo e demais acBGes antrépicas porventura existentes na bacia

hidrogréafica (ONS, 2014).



A vazdo natural em uma secdo de um rio cuja bacia contribuinte esta sujeita ao efeito das
acOes antrépicas é obtida por meio de um processo de reconstituicdo. Este processo considera as
vazdes afluentes e defluentes observadas nos reservatorios, tempos de viagem da dgua em condicoes
naturais e estimativas de evaporagdo e de uso consuntivo da dgua na bacia, como abastecimento

humano e industrial e irrigacdo (ONS, 2014).

A vazdo afluente a um aproveitamento é, normalmente, calculada pelo balan¢o hidrico do
seu reservatorio, que corresponde ao balango das entradas e saidas de agua no seu interior,

consideradas as variacdes efetivas de acumulagéo.

A vazdo defluente é a vazdo que sai de um reservatorio, correspondente a soma da vazdo
turbinada, da vazao vertida e da vazdo utilizada para outros fins. A vazdo defluente turbinada é a vazéao
programada para ser liberada pelas turbinas de uma usina em um determinado periodo e a vazéo
defluente vertida é a vazdo programada para ser liberada pelas estruturas extravasoras de uma usina

(vertedouro) em um determinado periodo.

J& a regularizacdo das vazdes é o amortecimento das variagdes do escoamento de um curso
d’agua resultante de um armazenamento natural em um trecho de seu curso. E o efeito produzido pelos
reservatorios no sentindo de reter o excesso d’agua dos periodos de grandes vazodes para ser utilizado
nas épocas de seca. Qualquer que seja o tamanho do reservatério ou a finalidade das aguas
acumuladas, uma de suas principais funcdes é a de fornecer uma vazdo constante (ou ndo muito
variavel), tendo recebido do rio vazdes muito varidveis no tempo, ou seja, sua funcdo é de

regularizagdo da vazdo do curso d’agua.

Um problema que se verifica nas bacias hidrograficas brasileiras € com relagdo ao controle
de cheias. O controle de cheias por meio da alocagdo de volumes de espera é sujeito a risco, em fungéo
do carater aleat6rio das cheias. Portanto, para determinar volumes de espera, estabelece-se o grau de
protecdo a ser adotado, em cada local de restricdo denominado ponto de controle, expresso pelo tempo

de recorréncia.

O tempo de recorréncia, Tz é o intervalo de tempo médio necessario para que um
determinado evento seja igualado ou excedido. Esse intervalo é estimado pelo inverso da sua

probabilidade, RISCO.

1
R =g © RISCO =1 (3.1)



O regime de cheias nas bacias hidrograficas nas quais os sistemas de reservatérios estdo
inseridos podem ser influenciados por fendmenos climéaticos. Por esta razdo, nos estudos sdo

considerados cenarios hidroldgicos relacionados a esses fendmenos.

Durante o periodo de cheias, como resultado da vazdo natural, € necessario realizar um
rebaixamento de reservatorios existentes na bacia afetada para amenizar uma cheia, bem como sua
recuperacao na situacdo de estiagem. Conforme seré estudado para a bacia do rio Iguacgu, destacam-se
estudos realizados na usina do Foz do Areia. Em razdo das condic¢des hidro-meteoroldgicas indicando
previsdes elevadas de vazdes afluentes a Foz do Areia, promove-se um rebaixamento hidraulico na
usina com o objetivo de amortecer a cheia que devera chegar. Com isto, procura-se evitar inundacgdes

em Unido da Vitoria, cidade que fica a montante, conforme esquema ilustrativo da Figura 3.1.

Rebaixamento Hidraulico

‘ _@— Cidade Unio da Vitdria

Usina Foz do Areia

Figura 3.1 - Representacdo esquematico para rebaixamento hidraulico.

3.3 REBAIXAMENTO DINAMICO DE RESERVATORIOS

A técnica de rebaixamento dinamico de reservatorios é baseada no calculo de um volume de
agua excedente resultante da diferenca entre a previsao de vazdes afluentes e a programacéao de vazdes
turbinadas. O volume excedente é, entdo, convertido em um modelo que consiste em determinado

quantificador denominado trajetoria de vazao defluente.

Na Figura 3.2, é representado o volume excedente, que pode ser positivo (cinza homogéneo)

ou negativo (representado pela regido hachurada com linhas diagonais).
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Figura 3.2 - llustragdo das trajetorias de vazdes consideradas no célculo do rebaixamento e recuperacéo
dindmicos do reservatorio em um cenario ainda sem vertimento.
Na Figura 3.2, marca-se 0 ponto A como inicio da trajetoria de vazdes afluentes para um
periodo de recessdo critica, normalmente, fornecida como trajetéria de vazbes incrementais. A
recessdo critica tem relacdo direta com a caracteristica de recuperacdo do reservatorio, apos

rebaixamento do armazenamento por motivos de volume afluente em excesso (Cicogna, 2015).

O método demonstra a capacidade de rebaixamento e recuperagdo do reservatorio,
diferentemente do volume de espera estatico para controle de cheias. Ou seja, a metodologia de
rebaixamento dinamico visa permitir aos reservatorios operar em sua plenitude. Entretanto, na
iminéncia de uma cheia, aloca-se temporariamente um volume de espera e tdo logo as vazdes
apresentem recessdo consistentemente, de modo seguro, recupera-se 0 armazenamento de seu

reservatorio.
Ilustra-se a seguir a situacdo para o caso de dois reservatorios.

Seja um reservatdrio qualquer i e um outro j, localizado a jusante. O problema consiste em se
determinar a sua vazdo defluente para um determinado cenario. Essencialmente, este problema é
formulado considerando-se a diferenca entre o aumento da vazao afluente, em comparacdo a previsao
de vazdes defluentes j& programadas. O cendrio descreve a situagdo de iminéncia de ocupagdo do

volume vazio do reservatorio, motivado pelo aumento de vazdes afluentes.

Para que o reservatdrio a jusante identificado com o indice j ndo seja imediatamente atingido
pelas vazBes a montante, sdo inseridas restricbes de vazdes. Assim, € evitada enchente, pois a vazao

defluente em i terd uma trajetéria inferior a maxima vazao natural ao reservatdrio de indice j.
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O esquema na Figura 3.3 ilustra a situacdo em que 0s reservatorios i e j sdo considerados em
que y;. € yj. sdo vazOes incrementais associadas aos reservatorios i e j, durante o intervalo t, em

[m3s];

u;; € u;, sdo vazdes defluentes associadas aos reservatorios i e j, durante o intervalo t em

[m3/s];

a;; e a;, sdo vazdes afluentes dos aproveitamentos i e j, durante o intervalo t ( tempo de

viagem). (Cicogna, 2009).

(Il-'

tl,v’

Figura 3.3 - Representacdo esquematica de dois reservatorios em um aproveitamento hidrelétrico.

3.4 CALCULO DO VOLUME EXCEDENTE

A partir do calculo do volume excedente, deve-se determinar a vazdo afluente ao
reservatorio composta pela soma das vazdes defluentes dos reservatorios imediatamente & montante de
interesse i, ja considerando o tempo de viagem entre eles, e a previsdo da vazdo incremental. A

equacdo (3.2) evidencia a estimativa de afluéncia para um determinado intervalado t.

Qi ¢ = Ymeq, Um,t—tv,, + Jit (3.2)
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a; . € a estimativa da vazéo afluente do aproveitamento i, durante o intervalo t, considerando

o0 tempo de viagem [h];
Vi ¢ €aestimativa da vazao incremental associada ao reservatorio i, durante o intervalo t [h];
Q; € um conjunto de indices dos aproveitamentos diretamente & montante de i;
U, € avazdo defluente do aproveitamento de indice m, durante o intervalo t [h];
tv,, € o tempo médio de viagem da vazao defluente entre os reservatérios m e i, [h].

Considerando o céalculo através das vazdes afluentes previstas e da programacdo de vazGes
turbinadas, o calculo do volume excedente é realizado a partir das trajetérias de vazdes afluentes

previstas, conforme:

ex— ytinitT =~ & 3
X _Zt=tievfi (Gie- Gierdit) fen (3.3)

q; : € uma estimativa da vazéo turbinada no reservatorio i, durante o intervalo t ;

dl-,t & uma estimativa da vazado de desvio, caso existam estruturas, associadas ao reservatorio i, durante

ointervalot;

ti € um indice do intervalo inicial de tempo do horizonte do estudo associado ao cenario de vazoes

para o qual se quer determinar o volume em excesso;

T* é o nimero de intervalos de tempo do cenério de vazbes para o qual se quer determinar o volume

€m eXcCesso,

fen € 0 fator utilizado para a conversao da unidade de vazdo [m3/s] para a unidade de volume [hm3].

3.5 CALCULO DO VOLUME VAZIO

O célculo do volume vazio no reservatorio estd associado a uma cota. Este nivel é
determinado como a diferenca entre o nivel maximo operativo, e o volume inicial do reservatorio no

primeiro intervalo do horizonte de célculo do rebaixamento, conforme definido a seguir:

vV —,.,max
xi —xi -xi'tf‘r;lci (34)
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O método de rebaixamento dindmico determina de forma antecipada uma trajetoria de
vertimentos extras, caso ocorra um excedente de volume de agua maior que o volume vazio no

reservatorio, considerando todas as restri¢ces de cada aproveitamento (Cicogna, 2009).

3.6 VAZAO DEFLUENTE PARA REBAIXAMENTO E RECUPERAGAO

O volume de &gua excedente pode assumir um valor positivo ou negativo. Na situacdo em
que esse valor é positivo, determina-se o vertimento antecipado para rebaixamento e recuperagéo, §i_t,
(Cicogna, 2015). Por outro lado, se o valor for negativo (necessidade de recuperacdo do reservatorio),
ndo é calculado um vertimento extra. Neste caso, a diferenca que ocorre entre as trajetdrias de

afluéncia e vazoes turbinadas fica armazenada no préprio reservatorio.

A xCX v

=EE =TT, T4+ T (35)

Lt T Tprrag

Em (Cicogna, 2015), t;"é definido como indice do intervalo inicial de tempo do horizonte do

estudo relativo ao cenario de rebaixamento e recuperagao dindmicos;

T™, o ndmero de intervalos de tempo para aplicacdo do rebaixamento e recuperagdo
dinamicos;

A, a duracdo do intervalo de discretizacdo do horizonte de estudo [s].

Os parametros t]” e T ndo sdo necessariamente iguais aos que servem para se determinar o
intervalo de calculo do volume de dgua em excesso. Em vista disso, é possivel se obter um intervalo
de rebaixamento e recuperacdo com duracdo inferior. Este procedimento da lugar a um efeito de

antecipacdo de vertimento frente a previsdo de excesso no balanco de afluéncia e vazdo turbinada, se

comparado ao volume vazio do reservatorio.

Considerando o volume excedente, na situacdo em que esse é superior ao volume vazio no
reservatorio, determina-se uma nova previsdo para a programacao de defluéncias do reservatoério i, da

seguinte forma:

ljl,t = qut +§|,t1 t = tirr,"',tirr +T " (36)
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Na situacdo em que o volume excedente € inferior ao volume vazio no reservatorio, deve-se

igualar a trajetéria de vazdo defluente a trajetdria de vazao turbinada estimada por simulacéo. Ou segja,

G, =G, t=t", -t +T" @7

3.7 VAZAO DEFLUENTE PARA ATENDIMENTO DA MAXIMA NATURAL

A programacao de vazdes defluentes do reservatorio i deve atender a maxima vazédo natural
afluente no reservatorio imediatamente a jusante. Um exemplo disso é o que ocorre na restricdo
operativa envolvendo os reservatdrios das usinas hidrelétricas Foz do Areia e Segredo (Cicogna,
2015). Essa restrigdo tem origem no fato da vaz&o defluente do reservatdrio de jusante j ndo poder ser

superior & maxima vazao natural prevista para 0 mesmo, conforme equacéo a seguir.
, <YM (3.8)

A partir desta restri¢do, calcula-se a maxima vazao natural prevista no reservatorio de jusante

j, demonstrado em (3.8). Para este calculo, é considerado o horizonte de rebaixamento T™":

}’jmax = MaXyrr ¢ < ¢ft 4777 {?i,t + 3711f} (3.9)

mi=

A parte da vazdo natural prevista para o reservatorio j pode ser armazenada em seu volume
vazio, caso exista, determinado pelo valor entre a cota do nivel d’agua atual e o nivel maximo

operativo, o qual pode ser calculado conforme equagéo abaixo (Cicogna, 2015):

v _ .max _
xXj = X; Xj pet. (3.10)

Deve-se, entdo, limitar a estimativa de vazdo defluente do reservatorio de montante e de
interesse, ; ., em funcdo da necessidade de rebaixamento, para que a restricdo representada pela
equacao (3.8) seja atendida. Desta forma, para cada intervalo t, a vazdo defluente em i, somada a
vazdo incremental do reservatério imediatamente a jusante j e a vazdo de desvio, quando presente, e,
descontando —se a parcela armazenavel no volume vazio no reservatério j, impde-se este agrupamento
de vazdes que seja inferior & maxima vazao natural afluente prevista em j, conforme equagdo (3.11)

(Cicogna, 2015).

v

o 5 xj
Wir—to; T Vit T dje _TTIM < ijax (3.11)
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Sendo que tv;representa o atraso correspondente ao tempo de viagem da vaz&o entre 0s
aproveitamentos i e j. Colocando a referéncia temporal em termos da vazéo defluente no reservatério

de indice i, tem-se uma restricdo de defluéncia para o intervalo t representada pela equacéo (3.11).

v

~ X
max ¢ ]
Ui S Yj = Vjtrtv; — A raew; T T At (3.12)

3.8 CARACTERIZAGCAO DA BACIA DO RIO IGUAGU

A bacia do rio Iguagu localiza-se na regido Sul do pais em grande parte no estado do Parana. Esta
bacia tem também éareas de contribui¢do no estado de Santa Catarina e na Republica Argentina. O rio
Iguacu, afluente do rio Parana pela sua margem esquerda, drena uma area de 68.000 km2, em seu
percurso de aproximadamente 1.100 km. Suas nascentes se localizam na vertente leste da Serra do Mar

(ONS, 2014).

A distribuicdo média de chuvas na bacia do rio Iguacu ndo € uniforme, havendo uma tendéncia
de aumento da precipitacdo na sua parte central, devido as barreiras naturais como a Serra da Boa
Esperanga. Outra caracteristica importante deste trecho médio da bacia do rio Iguagu (a partir da cidade
de Porto Vitoria), que se desenvolve sobre os derrames basalticos do 3° Planalto Paranaense, € a fina
espessura da camada de solo, que reduz a capacidade de infiltragdo, proporcionando maior escoamento
superficial e, consequentemente, menor escoamento de base. Estas caracteristicas da bacia se refletem
nas enchentes, fazendo com que as vazbes especificas maximas durante as cheias aumentem de

montante para jusante, de forma contraria que a maioria dos rios.

Essa bacia possui caracteristicas proprias que determinam distintos padrfes de enchente ao
longo da mesma. Apresenta também caracteristicas geomorfoldgicas também distintas, tendo no
planalto de Guarapuava, area de contribuicdo do rio Jorddo, uma regido de basalto com reduzida
capacidade de retencdo e regularizacdo da agua no seu subsolo. Aliado a este aspecto, a distribuicdo
espacial das chuvas na bacia mostra maiores indices de pluviosidade na parte central, correspondente
ao trecho denominado Médio Iguacu. Baseado nessas consideracGes e na analise do histérico das
vazdes disponiveis, onde se observa um comportamento diferenciado das ondas de cheia ao longo da
bacia, identificam-se trés regifes hidrologicamente distintas e conhecidas por Alto, Médio e Baixo

Iguacu (ONS, 2015).

Na bacia do rio Iguagu estdo instaladas cinco usinas hidroelétricas de grande porte, dispostas em
cascata, a saber: usina hidrelétrica (UHE) Foz do Areia (GBM) e UHE Segredo (GNB) da COPEL,

UHE Salto Santiago e UHE Salto Osorio, da TRACTEBEL ENERGIA e UHE Salto Caxias (GJR) da
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COPEL. No rio Jordao, afluente do rio Iguacu pela margem direita, entre Segredo e Salto Santiago,
estdo instaladas as usinas UHE Santa Clara, UHE Funddo e reservatorio de Desvio Jordao, todas

operadas pela COPEL conforme ilustragéo na figuras 3.4.

rio Jordio
Desvio
Barragem -
Tordza Jordao
« ») ™ b
| L~ rio Iguacu
Salto Salto Salto Segredo Foz do Areia

Caxias Osério  Santiago

Figura 3.4 — Localizacdo dos principais aproveitamentos hidroelétricos existentes na bacia do rio Iguacu.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as principais caracteristicas dos aproveitamentos da bacia do rio

Iguacu.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas dos aproveitamentos da bacia do rio Iguagu

Distancias e Tempos de

. Area de Drenagem N
Nivel [m) (km?) o Viagem entre
Distdncia Aproveitamentos
Tipo de " . atéa Foz
Sistema Minimo | Maximo | Maximo | Coroa- CT::EI:T:“I St P;:::;:o [km) Aprovei
Operativo [Operativo|Maximorum| mento [méflia) ets;::a- tério mentos

Gaov. Bento Munhoz da
Rocha Netto

Interdependente 700,00 742,00 745,00 748,00 B0O2,00 20,127 29.900 550 GEM/GNE 95 1

Sow. Ney Aminthas de

Barros Broga Interdependents 602,00 607,00 608,00 610,00 490,00 34.346 4.219 450 GNB/UHSS 80 1
Santa Clara - 787,50 805,00 210,15 211,00 706,10  3.900 3,900 2P SCL/FND 20 2
Fundiio - 705,00 #' 705,50 711,00 712,50 610,05  4.090 190 23 B FND / ORJ 12 1,8
Desvio lord&o - 502,00 610,00 614,80 61500 538,35  4.720 540 38 DRJ/ UHSS &0 1
Salto Santisgo Interdependents 481,00 506,00 505,00 510,00 397,00 43.852 4.776 357  UHSS/UHSO 70 1
Salto Osério - 389,00 297,00 398,00 401,00 324,00 45769 1.917 307  UHSO/GIR 95 1
Gov. losé Richa - 323,00 225,00 326,00 328,00 259,00 56.977 11.208 210

(1) Valor estimado.

(2) Tempo médio em condigBes de reservatorio.

(3) Até a confluéncia com o rio lguagu.

(4)Na UHE Fundao, o nivel da soleira vertente é 705,50 m (vertedor de superficie) e o nivel operacional minimo de
projeto é 703,50 m, mas devido a impossibilidade prética de se operar esse Reservatdrio em niveis inferiores a 0,50
m abaixo do nivel maximo normal (crista do vertedor), adotou-se o nivel de 705,00 m como o novo nivel minimo
operativo do reservatorio que atende aos requisitos de cobrimento minimo na tomada d’4gua, para evitar entrada de
ar e formagé&o de vortices.
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Jorddo Desvio
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Salto Salto galt? Jordao
Caxias  Osorio antiago
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N R lguagu N Fcho
— Segredo :
Areia

Figura 3.5 — Diagrama do sistema de aproveitamentos hidrelétricos da bacia do rio Iguacu.

A figura 3.5 apresenta o diagrama unifilar da bacia do rio Iguacu com as suas

respectivas poténcias hominais.

3.9 RESTRICOES HIDRAULICAS EXISTENTES NA BACIA DO RIO IGUAGU

As restricGes de vazdo méaxima devem ser atendidas por um ou mais reservatorios situados a

montante atendendo as caracteristicas de cada bacia conforme tabela 3.1.

A figura 3.6 apresenta um exemplo de uma operacdo hidraulica onde devem ser respeitadas
as restricOes operativas de cada aproveitamento. A protecdo desejada aos locais sujeitos a inundacéo

implica no estabelecimento de restrigdes como:
Q-RESTR - restri¢do de vazdo maxima
Q-DEFL - restricdo de maxima defluéncia

Q-AFL — restricdo de méaxima afluéncia

NIVEL MAX NORMAL

local sujeito a
inundagao

VOLUNME DE ESPERA

Q-RESTR
al ‘ug

Operagao dos sistemas de
reservatérios de forma a amortecer cheias
e evitar danos por inundagao em locais a jusante

Q-AFL

Figura 3.6 — Restri¢des operativas de um aproveitamento.
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Descrevem-se a seguir as restricGes relacionadas aos principais aproveitamentos pertencentes

a cascata da bacia do rio Iguacu.

3.9.1 UHE Foz do Areia

O aproveitamento de Foz do Areia, 0 primeiro da cascata, possui uma restricdo de operacéo
caracterizada pela influéncia do seu reservatorio, em certas condicBes de cheias, nos niveis de
inundacdo das cidades de Unido da Vitoria (PR) e Porto Unido (SC), localizada na cabeceira. Essa
influéncia é determinada pelas curvas de remanso calculadas pela COPEL (CEHPAR, 2002), que
permitem estabelecer, em tempo real a ser considerado com restricdo, com base nos niveis de agua
observados, simultaneamente, em Foz do Areia e Unido da Vitoria. Assim, a restricdo de nivel do
reservatério de Foz do Areia ndo é um valor constante, e sim varidvel e determinado em tempo real,

através das curvas de remanso deste reservatorio (ONS, 2015).

A operagdo de controle de cheias do reservatorio de Foz do Areia visa evitar o agravamento das
enchentes em Unido da Vitéria e Porto Unido, em areas situadas acima da cota de desapropriacéo.
Essa operacdo é denominada rebaixamento dindmico e baseia-se no recurso de previsdo da vazdo
afluente, na preservacdo do fim energético (pela recuperacdo do nivel méximo normal 742,00 m no
final da cheia) e na disponibilidade de volumes vazios nos reservatérios de jusante. A operacdo em
Foz do Areia é executada de forma integrada com a UHE Segredo, de modo a ndo provocar aumentos
na vazdo maxima a jusante do sistema de reservatorios sob a coordenacdo do ONS que devera levar

em consideracdo as afluéncias verificadas nas bacias existentes nos reservatorios de jusante.

3.9.2 UHE Segredo

A Usina Hidrelétrica Governador Ney Aminthas de Barros Braga (UHE Segredo) usa de um
artificio inovador para aumentar a sua capacidade de producédo de energia. Como o local onde ela esta
instalada fica a apenas 2 km do local onde o Rio Jorddo desagua no Rio Iguacu, a Copel criou uma
segunda barragem no Rio Jordéao e construiu um tanel de 4703 m de comprimento e 9,5 m de didmetro
para interligar as duas barragens. Esta obra acrescentou cerca de 10% a mais de capacidade de

producdo de energia para a usina. (COPEL,2016)

A barragem principal da Usina Ney Braga tem um comprimento de 700 m e impressionantes

145 m de altura. O nivel do reservatério fica a aproximadamente 640 m de altitude. (COPEL,2016)

A vazdo defluente utiliza as seguintes taxas de referéncias de variagdo maxima de defluéncia.
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QD < 2.000 m*/s — Taxa Méaxima de Varia¢io da Defluéncia = 600 m*/s/h
QD > 2.000 m*/s — Taxa Méxima de Variagio da Defluéncia = 1.000 m*/s/h

onde QD é a Vazao Defluente.

3.9.3 UHE Salto Santiago

O reservatério da usina Salto Santiago, pertencente a Tractebel Energia realiza operagdo de
controle de cheias para evitar a inundacdo da sua propria casa de forca, na ocorréncia de vazdes
defluentes superiores a 19.000 m3/s. Durante a cheia de julho de 1983, verificou-se que, para vazbes
defluentes da ordem de 16.000 m%s, correspondente & cota 416,00 m no canal de fuga, a casa de forca
poderia ser inundada. Apds esse evento, foi construido um muro de protecéo entre a casa de forca e o
canal de fuga, com coroamento na cota 419,00 metros, elevando o valor da restricio para 19.000 m?/s,

gue atualmente corresponde a um Tempo de Recorréncia (TR) de 150 anos (ONS, 2016)

A jusante da usina Governador José Richa (Salto Caxias), existe uma ponte rodoviaria da PR-
182 sobre o rio Iguacu, entre 0s municipios de Capitdo Lednidas Marques e Marmelandia, para o qual
a COPEL informou como restri¢do a vazdo de 30.000 m3/s. A COPEL adota medidas para manter
informadas as comunidades usuérias da referida ponte rodoviaria, em situacdes em que houver
perspectivas da vazdo atingir valores da ordem de 30.000 m3/s naquele local. Esta vaz&o corresponde a
um tempo de recorréncia superior a 100 anos, usual no dimensionamento deste tipo de obra (ONS,

2015).

3.9.4 UHE Salto Osorio

A vazdo defluente minima é de 200 m?3/s, para preservacdo da ictiofauna. Sendo assim, sempre
que ndo houver vazdo turbinada (unidades geradoras operando na modalidade de compensador
sincrono ou desligadas), deve-se realizar vertimento, utilizando-se, obrigatoriamente, o Vertedouro n°

1, de maneira a manter vazdo pelo canal de fuga.

Essa restricdo se deve as condicOes fisicas especificas na regido do canal de fuga da usina,
ocorrendo surgimento de cardumes no leito desse canal, junto a casa forca, podendo as espécies de

peixes serem afetadas pela falta de oxigenacgéo e variacdo de temperatura da dgua (ONS, 2016).

3.9.5 UHE Salto Caxias

Segundo levantamentos realizados pela COPEL, a jusante de Salto Caxias até o final do trecho

exclusivamente nacional do Iguacu, ha propriedades agricolas, instalacdes agropecuarias e sedes de
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fazendas que sdo gradativamente atingidas por vazBGes muito altas, como as ocorridas em 1983 e 1992.
Neste trecho, é importante observar que a usina Salto Caxias mantenha taxas de variacao de defluéncia
compativeis com as taxas das cheias naturais, o que possibilitard uma evacuacao ordenada das areas de

varzea durante os eventos de cheias (ONS,2015).

A cada ano é sinalizado qual periodo hidrolégico devera ser caracterizado para cada regido. No
ano de 2014, foi previsto que o cenario seria de periodo normal. Com isso, hdo houve preocupacdo com
relacdo a bacia do Iguacu em realizar uma operagdo especial, caso ocorresse uma grande vazdo com

muita chuva ou com estiagem.

Porém, em meados do ano de 2014, a bacia do Iguagu foi surpreendida com uma grande
quantidade de chuva, que pelo histérico foi considerada a maior cheia. Ap6s essa ocorréncia, a bacia

ficou exposta a qualquer cenario possivel.

Diante disso, essa dissertacdo objetiva viabilizar rebaixamento dindmico nos reservatorios
dessa bacia, de forma coordenada, para que seja possivel alocar um volume de espera, considerando

todas as restri¢cOes dos aproveitamentos diante de diversas ocorréncias de cheias.

3.10 Volume excedente e NA maximo maximorum

A Figura 3.7 apresenta alguns termos utilizados. O NA (nivel de armazenamento) maximo
maximorum de um reservatorio corresponde a sobrelevagdo maxima do nivel d’agua, medida a partir
do NA méaximo operacional, disponivel para passagem de ondas de cheias. Em aproveitamentos
hidrelétricos de grande porte para o célculo do NA méaximo maximorum est4 associada a cheia de

projeto com tempo de retorno de 10.000 anos (decamilenar).

NAmaxmax
T
: NAmax
\ s /
\ /
\\
N
\\\ Volume Util
\\
._\\
N NAmn

Tomada d'agua

Volume Morto

Figura 3.7 — Esquema NA méximo maximorum.
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3.11 Volume util e NA méaximo operacional

A Figura 3.8 apresenta 0 NA maximo operacional, onde corresponde a cota maxima para a
operacdo do reservatorio em condi¢des normais. Em geral coincide com a borda superior das
comportas do vertedor ou a crista dos vertedouros de lamina livre. Corresponde também ao volume
entre 0s niveis minimos operacionais e maximo operacional. Este é o volume de armazenamento
necessario em um reservatorio para garantir uma vaz&o regularizada constante, durante o periodo mais

critico de estiagem.

NAmax
; T
Volume Ut
NAmin
T
Tomada d'agua
Volume Morto

Figura 3.8 — Esquema NA maximo operacional.

3.12 Volume morto e NA minimo operacional

A Figura 3.9 apresenta o volume morto onde corresponde & parcela de volume total do
reservatorio inativa ou indisponivel para fins de captacdo da agua. O NA minimo operacional
corresponde a cota minima necessaria para operacdo adequada do reservatorio. Normalmente, o NA
minimo operacional encontra-se acima do limite superior da estrutura de tomada d’agua de forma a

evitar a formag&o de vortices.
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-/

Tomada d'agua

Volume Morto

Figura 3.9 — Esquema NA minimo operacional.

Ao se adotar o uso do simulador hidraulico HydroExpert que permite uma antecipacdo de
decisbes que proporciona um maior conforto para o Setor Elétrico como sera apresentado no capitulo
4, deve ser considerando as caracteristicas especificas dos aproveitamentos hidroelétricos citados neste
capitulo, assim como os fundamentos da rotina do rebaixamento dindmico que permite antecipar

vertimentos frente a varios cenarios hidrolégicos ou necessidades do SIN.
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CAPITULO 4

SIMULADOR HIDRAULICO HYDROEXPERT

4.1. INTRODUCAO

Com o propdsito de avaliar o método de rebaixamento com a utilizacdo do simulador
hidraulico HydroExpert serdo efetuadas simulagGes com realizacdo de varios estudos de caso que tém
como objetivo avaliar a regularizacdo dindmica da bacia hidrogréfica do Rio Iguagu. As antecipacdes
de rebaixamento dos reservatorios dessas usinas sdo recomendadas quando os resultados dos estudos
indicam a iminéncia de ocupacdo do volume vazio dos mesmos. Os calculos e os resultados obtidos

sdo dados em base horéria e para determinados periodos pré-estabelecidos.

4.2.0 APROVEITAMENTO HIDROELETRICO SIMULADO.

As analises abordaram o problema relativo ao rebaixamento e recuperacdo de
reservatorios de aproveitamentos hidrelétricos. A importancia deste tema esta no fato do Brasil ser um
pais cuja matriz de energia elétrica ser, em grande parte, de natureza hidroelétrica. Desta forma, os
reservatorios, dependendo das condicOes climaticas, ficam sujeitos a pequenos e grandes volumes de
agua. Na condicdo de cheia, h& a necessidade de coordenagdo do controle de vazdes. Em fungéo disso,

destaca-se a importancia da previsibilidade das vazdes.

Neste trabalho, utiliza-se o simulador HYDROEXPERT versdo 1.6.7 RC. Trata-se de
simulador hidréulico, conectado a uma base de dados técnicos de aproveitamentos hidroelétricos. O
software é composto por aplicativos, um banco de dados proprio e permite conexdes com banco de
dados de diversas empresas, no qual faz-se uso de um banco de dados denominado HydroData, que
por sua vez recebe os dados temporais dos aproveitamentos da BDT — Base de Dados Técnica do
ONS. S&o permitidas simulagdes para todas as usinas em operacdo no Sistema Interligado Nacional
(SIN) com discretizagBes: mensal, semanal, diéria, horéria e de meia-hora. A partir do acesso as bases
de dados estaticos e dinamicos, ao se criarem estudos na interface grafica, os dados sdo armazenados
em arquivos textos locais e legiveis por parte do usudrio. Esse aspecto, uma vez compartilhados os
arquivos de um estudo qualquer, garante a reprodutibilidade dos resultados, independente do ambiente
computacional em uso. Além disso, um recurso secundario, mas importante, é a portabilidade do
software e seus estudos, pois 0 HydroExpert pode ser utilizado a partir de dispositivos moveis de

armazenamento como, por exemplo, cartfes de memorias ou pendrives. (Guilhon, Cicogna,2013).
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O simulador hidraulico HydroExpert vem sendo utilizado de forma crescente por
empresas do setor elétrico e mais especificamente pelo ONS, com as mais diferentes funcionalidades.
Por se tratar de um aplicativo que acessa uma base de dados caracteristicos de aproveitamentos
hidroelétricos, o HydroExpert permite que, a partir da simulacdo de dados operativos efetivamente
praticados, possa se obter uma verificagdo dos dados caracteristicos existentes (Guilhon, 2010).
Considerando a integracdo com uma base de dados de usinas hidroelétricas, aliado a sua grande
facilidade de uso e sua portabilidade, o HydroExpert constitui-se também numa plataforma para a
integracdo de aplicativos j& existentes que ndo possuem uma interface amigavel. (Guilhon, Cicogna,
2013).

Na secdo que se segue, utiliza-se a metodologia descrita acima e faz-se uso do
HydroExpert para aplicagbes em usinas da bacia do rio Iguagu com o objetivo de antecipar um
rebaixamento de um reservatério. Com isto, se obtém um volume vazio no reservatorio rebaixado, e
assim, armazenar um grande volume de &gua nesse reservatdrio sem causar danos a outros

aproveitamentos.

A metodologia foi aplicada a aproveitamentos da bacia do Rio Iguacu, destacando-se

estudos relativos aos reservatorios das UHE Foz do Areia, Segredo e Salto Santiago.

4.3.SOLUGAO INICIAL PARA A PROGRAMAGAO DE DEFLUENCIAS.

Neste método, descrito em (Cicogna, 2015), deve-se criar um estudo no simulador HydroSim XP
que contenha os reservatorios de interesse, indicando uma data de referéncia e fornecendo os dados de

entrada principais:
A cota inicial dos reservatdrios na data e hora de referéncia do estudo [m].
A programacao de geracdo em base horaria ou diaria para cada UHE [MW].
A programacdo de vertimentos, caso exista, para cada UHE [m3/s].
A previséao de vazdes incrementais em base horaria ou diaria [m3/s].

Segundo Cicogna (2015), a execucdo de tal estudo no simulador permite determinar uma
programacdo de vazdes defluentes em concordancia com a programacéo de geracdo. Além disso, essa
solucdo inicial dever ser criada respeitando-se a lista de restrigdes conforme (HydroLab, 2005 b e c),

Como segue:
As vazbes defluentes minimas e maximas (restricdo de jusante).
A vazdo turbinada maxima.
As cotas minimas e maximas operativas dos reservatorios.
A cota limite (volume de espera) para o controle de cheias.

As vazdes de desvio entre 0s aproveitamentos.
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O tempo de viagem entre reservatorios.

Em Cicogna (2015), devido ao atendimento automatico das restrigdes citadas, o simulador
HydroExpert fornece como resultado uma previsdo factivel da operacdo hidraulica futura dos
reservatorios. Essa solugdo inicial fornece, em forma de trajetoria, 0 comportamento das vazdes
turbinadas, vertidas e defluentes, e com correspondente impacto na trajetéria de armazenamentos dos
reservatorios. A analise das trajetdrias de vazbes defluentes e armazenamentos dos reservatorios do
estudo, existentes na solugdo inicial obtida no primeiro passo do algoritmo, permite ao usuario do
HydroExpert decidir a necessidade ou ndo de entrar no mddulo de célculo do rebaixamento e

recuperacao dindmicos de algum reservatdrio com existéncia de vertimentos ndo programados.

Para avaliar a rotina de rebaixamento dindmico, o proximo capitulo apresenta os resultados que
permite antecipar decisdes de vertimento frente a um cenéario de cheias, promovendo uma reducgdo no

nivel do reservatério e alocando volumes vazios para atenuar a possivel enchente futura.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo, descrevem-se o0s resultados da aplicacdo da técnica de rebaixamento dindmico
na bacia hidrogréafica do rio Iguagu. O objetivo é determinar de forma escalonada trajetorias de
vertimento extras nos reservatorios dessa bacia, caso ocorra um excesso de volume de agua, ndo

dependendo exclusivamente da previsdo do cenéario hidroldgico.

O modulo rebaixamento dindmico atua sobre um estudo que ja possua resultados. Desta
forma, define-se, dentro do horizonte de estudo, o periodo considerado para as previsGes de vazéo

afluente e comportamento do reservatorio selecionado.

5.1. A BACIA SIMULADA

Inicialmente, é apresentado o diagrama esquematico da bacia do rio lguagu, com todas as
usinas representadas de forma especifica para cada aproveitamento (Figura 5.1). Nas simulacgdes, séo

analisados dados de semanas operativas distintas, considerando diferentes cenarios hidroldgicos.

Q -
"g | SANTA CLARA
|
P FUNDAO
(g
JORDAO -
. . SALTQ \OSORIO,| 9000 % FOZ DO AREIA Rio Iguacu
I ’_\ y, . L
SALTO CAXIAS SALTO SANTIAGO  SEGREDO Hmao da Milona
CONVENCAO
usina com reservatorio ) usina a fio d’agua @ restrigdo de vazdo maxima (m*/s)
reservatorio com operagiao reservatério
4 para o controle de cheias D

Figura 5.1 — Diagrama esquematico da bacia do rio lguacu.
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5.1. ANALISE DA SEMANA OPERATIVA DE 01/02 A 05/02/2015 COM VOLUME

EXCEDENTE MAIOR QUE O VOLUME VAZIO.

Conforme a Figura 5.2, o volume excedente previsto ficou maior que o volume vazio no
reservatério da UHE Foz do Areia, sendo a vazdo (média) vertida com 552, 8m3/s, o qual sera alvo do

calculo de rebaixamento dinamico, onde é sinalizada através de cores.

A restricdo do reservatorio devera ser ativa fazendo com que a vazédo vertida de montante
respeite a vazdo natural maxima calculada para o aproveitamento de jusante durante o periodo

selecionado de previséo.
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afus | L6 peflu] 7781 | 28600 [miys]

—Horizonke de rebaixamentojrecuperacio

Inicio: |01/02/2016 | Hara: [0:00 -]

Wazdo (média)
178,4 uert.:| 52,8 [m3s]

&
= Calcular

Tamanho do horizonte RJR Din: (120 horas

<

| 2]
Figura 5.2 — Indicacéo do volume excedente previsto no horizonte de previséo de afluéncias.

Foi simulado um rebaixamento de 48 horas na UHE Foz do Areia, a partir do primeiro dia do
horizonte de previsdo, onde sera confirmada a alteragdo da programacéo de vazdes vertidas para o
rebaixamento. Ou seja, é feito o calculo do vertimento necessario para que o reservatorio atinja o

limite maximo no final do intervalo de previsdo, respeitando a restricdo de volume de espera de

jusante conforme figura 5.3.
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Yertimento - UHE Foz do Areis
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Figura 5.3 — Indicac6es da vazdo na abertura do vertedouro da UHE Foz do Areia

Como consequéncia do vertimento programado escalonado na UHE Foz do Areia, as Figuras
5.4 a 5.7 indicam os resultados da bacia com o vertimento necessario até que atinja o limite maximo

no final do intervalo previsto.

UHE Segredo:

A figura 5.4 indica como consequéncia do vertimento programado de até 1400 md/s e o

fechamento do vertedouro 01h00h do dia 03/02.

Yertimento - UHE Segredo
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Figura 5.4 — IndicacGes da vazdo na abertura do vertedouro da UHE Segredo
UHE Salto Santiago

A figura 5.5 indica como consequéncia do vertimento programado de até 1100 m3/s sendo

necessario a continuidade do vertimento.
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Yertimento - UHE Salto Santiago
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Figura 5.5 — IndicacOes da vazdo na abertura do vertedouro da UHE Salto Santiago.
UHE Salto Oso6rio

A figura 5.6 indica como consequéncia do vertimento programado de até 1400 m?/s sendo

necessario a continuidade do vertimento.
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Figura 5.6 — IndicacOes da vazdo na abertura do vertedouro da UHE Salto Osorio.
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UHE Salto Caxias

A figura 5.7 indica como consequéncia do vertimento programado de até 1600 m3/s sendo

necessario a continuidade do vertimento.

Yertimento - UHE Salto Caxias
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Yazéo Vertida [m3/s)
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00kl 12hi1 00h02 12h02 00h03 12h03 00h04 12h04 00hMs
[ —n [V = vertimerto V¥ = Meta

Figura 5.7 — IndicacOes da vazéo na abertura do vertedouro da UHE Salto Caxias.

Na semana operativa de 01/02 a 05/02/2015 foi aplicado o método de rebaixamento dindmico,

porque foi sinalizado que o volume excelente era maior que o0 vazio no reservatério da UHE Foz do
Areia.

Como consequéncia, foi necessario o vertimento escalonado em toda a bacia de forma que as

usinas de Foz do Areia e Segredo atingissem o limite maximo no final do intervalo de 48 horas.
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5.1. ANALISE DA SEMANA OPERATIVA DE 08/02 A 13/02/2015 COM TODA
BACIA DO IGUACU ACIMA DE 80 % VU
Figura 5.8 ilustra o armazenamento dos reservatorios da bacia no inicio da semana de 08/02
a 13/02/2015 da simulacdo. O reservatorio de Foz do Areia com 99,99% VU (volume dtil), Salto

Segredo com 100% VU, Salto Santiago com 100% VU, Salto Oso6rio com 93,38% VU e Salto Caxias
com 80,23% VU.

Armazenamento
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Figura 5.8 — Armazenamento dos reservatorios

Para esta condicdo, todas as usinas estdo com os vertedouros abertos para que seja possivel

fazer controle de cheia na bacia. Nesta situacéo, a usina de Foz do Areia com vertimento inicial de 970
ma/s.
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Figura 5.9 — Vazdo do vertimento da UHE Foz do Areia
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A usina de Segredo com vertimento inicial de 1878 m3/s.
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Figura 5.10 — Vazdo do vertimento da UHE Segredo
A usina de Salto Santiago com vertimento inicial de 1770 md/s.
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Figura 5.11 — Vazéo do vertimento da UHE Salto Santiago
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A usina de Salto Osério com vertimento inicial de 1700 m3/s.
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Figura 5.12 — Vazéo do vertimento da UHE Salto Osério.
A usina de Salto Caxias com vertimento inicial de 212 m3/s.
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Figura 5.13 — Vazdo do vertimento da UHE Salto Caxias.

Mesmo com toda a bacia vertendo, o volume excedente previsto estd maior que o volume
vazio no reservatério da UHE Foz do Areia, sendo a vazdo (média) vertida de 607, 6 m3/s, tornando-se

necessario o aumento do vertimento através do calculo de rebaixamento dinamico.
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Figura 5.14 — Indicacdo do volume excedente previsto no horizonte de previsdo de afluéncias.

Serd indicado um horizonte de rebaixamento de 48 horas a partir do primeiro dia do
horizonte de previsdo, onde sera confirmada a alteracdo da programacdo de vazdes vertidas para o

rebaixamento.
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Figura 5.15 — Indicacdo do rebaixamento dindmico de 48 horas.
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Pode-se observar a trajetoria das 48 horas do horizonte de estudo o rebaixamento com o

aumento do vertimento da UHE Foz do Areia de 970m3/s para 2000 m3/s, sendo necessario um

aumento de vazao as 02h00 do dia 09/02 com 3.245 m3s.
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Figura 5.16 — Indicac¢@es da vazdo do aumento do vertimento da UHE Foz do Areia
O vertimento da UHE Segredo passa de 1878 para 2220 m3/s até o fechamento as 00h00 do
dia 10/02.
“ertimento - UHE Segredo

30004
£, 2000 |
s ]
5
} 4
& 1000
i ]

LA I LR A R L R AL I AL I L B A B L e
Q0has 12hi05 0has 12hi08 kAo 12hA0 00k 12hi1 0dhi2 12hi2 00hi3

- [ = “ertimento [~ - Meta

Figura 5.17 — Indicac¢des da vazdo do aumento do vertimento da UHE Segredo.

36



5.2. ANALISE DA SEMANA OPERATIVA DE 13/07 A 17/07/15 COM PREVISAO
DE ALTAS PRECIPITAGOES

Como dados, para realizacao de simulagdes, foram utilizados os relativos a semana operativa
de 13/07/2015 a 17/07/2015. Foi considerada para esta semana ocorréncia de altas precipitagdes em

toda a bacia do lguagu.

A Fig. 5.18 ilustra 0 armazenamento dos reservatorios da bacia do Iguagu no inicio da
simulacdo. O reservatorio de Foz do Areia estava com 87,79% VU (VU significa volume util), Salto
Segredo com 99,59% VU, Salto Santiago com 64,61% VU, Salto Osério com 93,37% VU e Salto
Caxias com 86,39% VU.

Com esses volumes, todos os reservatorios estavam vertendo, com exce¢do da UHE Foz do
Areia e UHE Salto Santiago. O reservatdrio de Foz do Areia fica na cabeceira da bacia e o reservatorio

de Salto Santiago fica no meio da cascata.

Foi simulada uma elevacdo da precipitacdo a montante da UHE Foz do Areia, onde 0 seu
volume (til chegaria com 92% da sua capacidade no intervalo de 8 horas. O simulador hidraulico
sinalizou a abertura do vertedouro com 92% e com 0 aumento do vertimento da UHE Segredo com
antecedéncia de 6 horas. O reservatdrio da UHE Salto Santiago, logo a jusante, pdde acumular de 64%
até 80%. Com isto, foi possivel receber o volume de agua e acumular essa agua, defluindo o minimo

possivel para o reservatorio logo a jusante.
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Figura 5.18 — Armazenamento dos reservatorios

Diante disso, 0s reservatorios de Salto Osorio e Salto Caxias permaneceram com vertimentos

extras.
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O simulador hidraulico sinalizou o rebaixamento no reservatdrio de Foz do Areia atraves da
abertura do vertedouro quando o volume Gtil chegou a 92% com vazdo defluente de 133 m3/s por volta

de 11h00 no dia 15/07/2015, conforme indicado nos graficos da Figura 5.3.
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Figura 5.19 — IndicacGes da vazdo na abertura do vertedouro da UHE Foz do Areia (escala na horizontal
corresponde a divisdes por meio-dia)
Com a abertura do vertedouro de Foz do Areia, o simulador indicou um vertimento no
reservatério de Salto Santiago, por volta de 18h00, no dia 17/07 com 90 % e vazdo de 63 m3/s

conforme ilustracdo de curvas na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — IndicagOes de vazdo na abertura do vertedouro da UHE Salto Santiago (escala na horizontal
corresponde a divisGes por meio-dia)
Desta forma, foi utilizado o método de rebaixamento para sinalizar o quanto o reservatorio
de Foz do Areia poderia acumular agua. Assim, foi possivel se avaliar o comprometimento das
estruturas do reservatorio a jusante e determinar o aumento da abertura dos reservatérios, uma vez que

tanto Foz do Areia, quanto Salto Santiago, estavam com o volume 0til acima de 80%.
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5.3.  ANALISE DA SEMANA OPERATIVA DE 07/12 A 12/12/2015 COM
INDISPONIBILIDADE DE UMA UNIDADE GERADORA NA UHE FOZ DO

AREIA.
A Figura 5.21 ilustra 0o armazenamento dos reservatorios da bacia no inicio da simulagéo. O
reservatorio de Foz do Areia com 97% VU (volume util), Salto Segredo com 100% VU, Salto

Santiago com 98% VU, Salto Osorio com 97% VU e Salto Caxias com 99% VU.
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Figura 5.21 — Armazenamento dos reservatorios

A usina Foz do Areia estava com geracéo programada de 700 MW as 00h00 do dia 07 e com 4
unidades geradoras disponiveis para a operacdo. Esta geragdo é baixa no inicio do dia de uma
segunda-feira devido ser carga leve e com isso ndo ha demanda suficiente para ser necessaria toda a

geracdo da usina. As 12:00h a geraco programada ja chega a 1600 MW.
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Figura 5.22 — Programagcédo de geracdo da UHE Foz do Areia.
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Com 97% VU a usina estava programada com 700 m?3/s de defluéncia, e com 1000 m?/s de

vertimento. Usina operando praticamente a fio d’agua.
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Figura 5.23 — Programagao de defluéncia/vertimento da UHE Foz do Areia.

A usina de Segredo com 4 unidades geradoras disponiveis para a operagcdo e com geracdo
programada de 730 MW as 00h00 do dia 07/12 na carga leve devido baixa demanda na regido Sul e
com geracgao de 1100 MW as 12:00 do mesmo dia.
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Figura 5.24 — Programag&o de geracdo da UHE Segredo.

Com 100% VU a usina estava programada com 1900 m3/s de defluéncia, e com 1000 m?3/s de

vertimento as 00h00 do dia 07/12.
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Figura 5.25 — Programac&o de defluéncia/vertimento da UHE Segredo.
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A usina de Salto Santiago com 4 unidades geradoras disponiveis para a operacdo e com
geracdo programada de 900 MW as 00h00 do dia 07/12 na carga leve devido baixa demanda na regido
Sul e com geracdo de 1400 MW as 00h00 do dia 09/12.
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Figura 5.26 — Programac&o de geragdo da UHE Salto Santiago.

Com 98% VU a usina estava programada com 4000 m3/s de defluéncia, e com 3000 md3/s de
vertimento as 00h00 do dia 07/12.
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Figura 5.27 — Programagao de defluéncia/vertimento da UHE Salto Santiago.

A usina de Salto Osorio com 6 unidades geradoras disponiveis para a operacao e com geragdo
programada de 800 MW &s 00h00 do dia 07/12 na carga leve.
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Figura 5.28 — Programacdo de geracao da UHE Salto Osorio.
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Com 97% VU a usina estava programada com 4100 m3/s de defluéncia, e com 3000 m3/s de
vertimento as 00h00 do dia 07/12.
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Figura 5.29 — Programagao de defluéncia/vertimento da UHE Salto Osdrio.

A usina de Salto Osorio com 4 unidades geradoras disponiveis para a operacao e com geracdo

programada de 920 MW as 00h00 do dia 07/12 na carga leve.
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Figura 5.30 — Programagcédo de geracdo da UHE Salto Caxias.

Com 99% VU a usina estava programada com 4600 m3/s de defluéncia, e com 3100 m3/s de

vertimento as 00h00 do dia 07/12.
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Figura 5.31 — Programagédo de defluéncia/vertimento da UHE Salto Caxias.

O volume excedente previsto estd maior que o volume vazio no reservatério da UHE Foz do
Areia, sendo a vazdo (média) vertida com 476,2 m3/s, o qual sera alvo do célculo de rebaixamento

dindmico e com a indisponibilidade de 1 (uma) unidade geradora na UHE Foz do Areia e na UHE
Segredo.

Serd indicado um horizonte de rebaixamento de 100 horas a partir do primeiro dia do

horizonte de previsdo, onde sera confirmada a alteracdo da programacdo de vazdes vertidas para o

rebaixamento.

Aproveitamentos Decisties | araficos | Maquinas ||.ﬁ.ssistentes |

= By Aproveitarmentos
@ Foz do Areia IRebaixamentnIRecuperagéu Dindmicos

é Segredo orizonte para a previsdo de vazdes afluentes

@Sa”ta Clara PRI 1oicios [o7n2iz015 = |joo0 2] Final: 1211272005 =] foioo 4]

Fundao
Zalto Santiago : - i - -
Salto Osdrio I Situacso | Configuracties | (araficos |
Zalto Caxias —Situagdo UHE Foz do Areia

Wolume [hm?] Wazdo (média)
vazior | 1129 Exc:|  7E5,6 Vert. 476,2 [m3s]
—Situacdo UHE Seqgredo (jusante) v ativar restrigio
Wazdo (meédia) Wazdo natural max,
Afl.: | 1749,1 Deﬂu.:l 476,72 6214,0 [m3/s]

—Horizonte de rebaixamento/recuperacdo
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Tamanho do horizonte RSR Din: IIDU| E horas

Figura 5.32 — Indicacéo do rebaixamento dindmico das 100 horas.
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Conforme as Figuras 43 a 48 e a Tabela 5.2, sdo comparados os valores de geracao, defluéncia
e vertimento das UHEs Foz do Areia e Segredo com 3 e 4 unidades geradora respectivamente, onde

ocorreu aumento da defluéncia nas duas usinas e aumento do vertimento na UHE Segredo.

Tabela 5.2 — Tabela comparativa com indisponibilidade de unidades geradoras.

4 unidades geradoras disponiveis 3 unidades disponiveis
Usinas Geracdo | Defluéncia | Vertimento | Geragdo | Defluéncia | Vertimento
UHE Foz do Areia | 700 MW | 700 m3/s 1000m3/s | 730 MW | 1900md/s 1000m3s
UHE Segredo 700 MW | 1000m3/s 1000m3/s | 660 MW | 1900m?3/s 1800m3s
Programacio de Geragdo - UHE Foz do &reia W = Geragio
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Figura 5.33 — Programagcé&o de geracdo da UHE Foz do Areia.
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Figura 5.34 — Programac&o de defluéncia da UHE Foz do Areia.
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Figura 5.35 — Programacé&o de vertimento da UHE Foz do Areia.
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Figura 5.36 — Programagc&o de geracdo da UHE Segredo.
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Figura 5.37 — Programac&o de defluéncia da UHE Segredo.
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Figura 5.38 — Programacé&o de vertimento da UHE Segredo.

Os resultados das simulacGes, apresentados no capitulo 5, permitem concluir que a uma vez
confirmados os resultados do calculo do rebaixamento, o médulo rebaixamento transfere caso existam,

as vazdes vertidas extras calculadas para a ocorréncia de deplecionamento antecipado do reservatorio.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

6.1 — CONCLUSOES GERAIS

Nesta dissertacdo foi apresentada a problemética do aumento da vazdo afluente em um
determinado reservatdrio com a iminéncia de ocupagdo do volume vazio, sendo utilizada uma técnica
de rebaixamento dindmico. Esta técnica permite antecipar decisGes de vertimento frente a um cenério

de cheia, promovendo uma redugao no nivel do reservatorio e alocando volumes vazios.

Para dar suporte as analises apresentadas, foi utilizado o simulador HydroExpert e suas
ferramentas, com o objetivo de antecipar o rebaixamento de um reservatorio quando o volume de agua
excedente que chega nele é superior ao volume vazio entre 0 armazenamento atual e o volume
maximo operativo. Dessa maneira, obtém-se um volume vazio no reservatdrio rebaixado e, assim,
torna-se possivel o armazenamento de um grande volume de agua, sem causar danos a outros

aproveitamentos.

No procedimento de rebaixamento dindmico, foram simulados casos na bacia do rio Iguagu. A
metodologia aplicada a aproveitamentos desta bacia destacou estudos relativos aos reservatorios das

UHESs Foz do Areia, Segredo e Salto Santiago.

Uma vez confirmados os resultados do célculo do rebaixamento, constatou-se que quando o
volume excedente for superior ao volume vazio alocado no reservatorio, sdo calculadas vazoes
vertidas extras prevendo a ocorréncia do deplecionamento antecipado do reservatério. Outro fato
relevante verificado foi que a vazéo defluente deve garantir que o reservatorio ndo fique acima de seu

nivel maximo operacional durante o periodo de rebaixamento.

Em funcdo disso, destaca-se a importdncia da previsibilidade das vazbes, utilizando o
simulador hidraulico com o objetivo de antecipar um rebaixamento de um reservatorio e, assim,

garantir o armazenamento de um grande volume de 4gua sem causar danos a outros aproveitamentos.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo das conclusdes descritas acima, recomenda-se em trabalhos futuros a avaliagéo de
estudos com outras bacias hidrograficas. Com este objetivo, torna-se necessario uma adequada
modelagem dos aproveitamentos especificos de interesse permitindo uma antecipagdo de decisGes que
proporcionam um maior conforto operativo aos Agentes de Geragdo e ao ONS. Este procedimento é
uma ferramenta adicional que permite maior gerenciamento operativo, podendo ser Gtil para revisdo de
procedimentos ja efetuados. Assim, ser usado como uma ferramenta de possiveis corre¢cdes de acdes

previamente previstas para serem executadas.

Outra proposta de trabalho futuro é a analise de caso para o procedimento de recuperacdo
dindmica. Neste caso, deve-se promover a recuperagdo do armazenamento. A recuperacao devera levar
em conta o efeito de uma curva de recessdo critica nas afluéncias. Deve-se lembrar que no estudo deve
ser fornecida uma previsdo de vazdes incrementais. Da mesma forma, para qualquer cenario de
afluéncias mais favoraveis, espera-se que o reservatorio tenha uma recuperacéo antecipada do que no

cenério de previsdo. Este estudo de caso pode ser realizado em qualquer bacia do SIN.

48



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARCE, A. S., SOARES, S., OHISHI T, 2002 - Optimal Dispatch of Generating units of the Itaipu

Hydroelectric Plant. IEEE Transactions on Power Systems.

BALLINI R, 2000 - Previsdo de vazOes atraves de Sistemas Neuro-Fuzzy. Tese de Doutorado.
FEEC/UNICAMP, setembro.

CHESF, 2001 - “Modelo de simulagdo energética do Norte/Nordeste”.

CICOGNA M. A. e SOARES, S, 1999 - Modelo de planejamento da Operacdo Energética de Sistemas
Hidrotérmicos a Usinas Individualizadas Orientado por Objetos. Anais do XIII SBRH-
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Belo Horizonte.

CICOGNA M. A. e SOARES, S, 2001 - Assessment of Secondary Energy in Hydroelectric Systems.
Proceedings of the 4th Internacional Conference on Hydropower Development, Bergen,
Norway, 55-60.

CICOGNA M. A., ARCE, A. S., SANTOS, E.F., SOARES FILHO, S. e OHISHI, T, 2002 - Um
critério de Desempenho para o Despacho Otimo de Unidades Geradoras. Anais do Il
SEPOCH- Simposio de Especialistas em Operacdo de Centrais Hidrelétricas, Foz do Iguagu.

CICOGNA M. A., SOARES, S, 2002 - Um Sistema Gerenciador de Dados Cadastrais de Usinas
Hidrelétricas Brasileiras. Anais do 11l SEPOCH- Simposio de Especialistas em Operacgdo de

Centrais Hidrelétricas, Foz do Iguacu.

CICOGNA M. A., SOARES, S, 2003 - Um Sistema de Suporte 4 Decisdo para o Planejamento da
Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia. Anais do XXXV SBPO- Simpoésio

Brasilieiro de Pesquisa Operacional, Natal.

CICOGNA M. A., SOARES, S, 2003 - Um Sistema de Suporte & Decisdo para o Planejamento e a
Programacédo da Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia. Anais do XVII SNPTEE —

Seminario Nacional de Producéo e Transmissdo de Energia Elétrica, Uberlancia.

CICOGNA M. A., SOARES, S, 2003 - Um Sistema Gerenciador de Dados Cadastrais de Usinas
Hidrelétricas Brasileiras. Anais do XV SBRH- Simpo6sio Brasileiro de Recursos Hidricos,
Curitiba.

CICOGNA M. A., SOARES, S, 2004 - An Objected-Oriented Hydrothermal Scheduling Algorithm.

Artigo Submetido ao Power Industry Computer Applications Conference.

CICOGNA M. A., SOARES, S, 2004 - Decision Support System for Hydrothermal Sheduling

Algorithm. Artigo Submetido ao Elsevier’s Jounal of Computer Applications Conference.

49



CICOGNA M. A, SOARES, S. ¢ KADOWAKI, M,. BALLINI, R, 2002 - Previsdo de Vazbes
Médias Mensais: Uma Aplicacdo para as usinas do Rio Paranapanema. Anais do | CITENEL
— Primeiro Congresso de Inovacao Tecnolégica em Energia Elétrica, Brasilia.

CICOGNA M. A, 1999 - Modelo de planejamento da Operacgao Energética de Sistemas Hidrotérmicos
a Usinas Individualizadas Orientado por Objetos. Dissertacdo de Mestrado. FEEC/UNICAMP.

CICOGNA M. A, 2009 - "Multireservoir Simulation Using Multipurpose Constraints and Object-
Oriented Software Design." World Environmental & Water Resources Congress
EWRI/ASCE, Kansas City, Missouri, EUA.

CICOGNA M. A, 2009 - "Simulagdo Multi-Critério da Operacdo Hidraulica de Reservatorios." XX
SNPTEE - Seminario Nacional de Producéo e Transmisséo de Energia Elétrica, Cigré-Brasil,

Recife, Pernanbuco, Brasil.

CICOGNA M.A., D. G. FONTANE, I. G. HIDALGO, J. E. LOPES - 2009, “Multireservoir
Simulation Using Multipurpose Constraints and Object-Oriented Software Desin,”
Proceedings of the ASCE — World Environmental & Water Resources Congress (EWRI),
p.5030-5040.

CICOGNA M. A, I. G. HIDALGO, J. G. LOPES,2009 - “Simulacdo Multi-critério da Operagdo
Hidraulica de reservatorio,” XX SNPTEE — Recife — PE.

CICOGNA M. A.,2003- Sistema de Suporte a Decisdo para o Planejamento e a Programacdo da
Operacdo de Sistema de Energia Elétrica. Tese de Doutorado FEE/UNICAMP.

CICOGNA M. A, 2009 - “Manual do assistente de rebaixamento e recuperacdo dindmicos
pertencentes ao modelo de simulagdo HydroSim XP do Sistema HydroExpert”,versdo 1.0

atualizada em 2015-01-30, impressao realizada em 2015-03-009.

CICOGNA M. A ,2014 - “Curso HydroExpert — modulo 7 — HydroSim XP — RR Dinamico”, versdo
1.0 — 2014-08-17, impress&o realizada em 2015-03-23.

CICOGNA M. A, 2015- "HYDROBYTE SOFTWARE - HydroSim XP: Manual do Usuario,”.

Disponivel em: <www.hydrobyte.com.br>. Acesso em 05 de maio de 2015.

COPEL, 2016 - http://www.copel.com/hpcopel/root/index.jsp. [Pagina da Web. Acesso em: 18 maio
2016].

CRUZ, Jr. G. & SOARES S, 1996 - Non-uniform Composite Representation of Hydroelectric Systems
for Long-Term Hydrothermal Scheduling. IEEE Transactions on Power. Vol 11, n® 2, pp. 702-
707.

CRUZ, Jr. G. & SOARES S, 1999 - General Composite Representation of Hydroelectric Systems.
Power Industry Computer Applications — PICA’99 — Proceedings of the 21st 1999 IEEE
International Conference. Pp. 177-182.

50


http://www.hydrobyte.com.br/site/sites/default/files/public_download/Paper-2009-ASCE-EWRI-Cicogna.pdf
http://www.hydrobyte.com.br/site/sites/default/files/public_download/Paper-2009-ASCE-EWRI-Cicogna.pdf
http://www.hydrobyte.com.br/site/sites/default/files/public_download/Paper-2009-SNPTEE-Cicogna.pdf

DINIZ, P, 2002 - “A metodologia de adocdo e atualizacdo das restricbes operativas hidrualicas dos
aproveitamentos hidroelétricos no planejamento eletroenergético: o ONS e a Politica Nacional

de Recursos Hidricos™. VII Encontro para Debates de Assuntos de Operagao.

GUILHON, CICOGNA, 2013 - “Uso do Simulador Hidraulico Hydroexpert na Programacdo da
Operagdo de Controle de Cheias,” Simpodsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Bento

Gongcalves.
DAMAZIO, J. M. 2001 -“PROGRAMA DIAG: Especificagdo Técnica,” 18 p., 2001.

GUILHON, C. P. OLIVEIRA, M. ALEXANDRINO, 2010 -“Aplicagdo do simulador hidraulico
Hydroespert a bacia do rio Iguagu, XI EDAO, Florianopdlis, pp. 1-10.

OLIVEIRA A., NEPOMUCENDO L. e SOARES S, 2003- Optimal Actice Power Dispatch Combining

Network Flow and Interior Point Approaches. IEEE Transactions on Power, vol. 18, n° 4.

OLIVEIRA G. G, 1993 - Otimizacdo da Operagdo Energética de Sistemas Hidrotérmicos com
Representacdo Individualizada das Usinas e Afluéncias Deterministicas. Dissertacdo de
Mestrado, FEEC/UNICAMP.

OLIVEIRA G. G. & SOARES S, 1995. A Second-Order Network Flow Algorithm for Hydrothermal
Scheduling. IEEE Transactions on Power Systems, USA, vol. 10, n® 3, pp. 1635-1641.

ONS, 2011 - “Algoritmo FASG — Descri¢do Técnica do Algoritmo FASG da COPEL implementado
no SSD HydroExpert,” Projeto ONS/HYDROBYTE.

ONS, 2014 - “Cheia ocorrida na Bacia do Rio Iguagu em junho de 2014,”. Relatério ONS.

ONS, 2015 - “Diretriz para as regras de Operacao de Controle de Cheias - Bacia do Rio Iguacgu (Ciclo
2013 - 2014) .

PEREIRA, 1985 — Optimal Scheduling of Hydrothermal System — An Overviem. IFAC Symposium

on Planning and Operation of Eletric Energy Systems, Rio de Janeiro, pp. 1-9.

PEREIRA e PINTO, 1985 — Stochastic Optimization of a Multireservoir Hydroelectric System — A
Decomposition Approach. Water Resources Research, vol. 21, n°. 6, pp. 779-792.

o1



APENDICE A

ENTRADA DA ROTINA DO HYDROEXPERT

No quadro abaixo, é apresentado o aplicativo Hidroexpert que trata-se de um
simulador hidréulico, conectado a uma base de dados técnicos de aproveitamentos hidroelétricos. O
software é composto por aplicativos, um banco de dados proprio e permite conexdes com banco de
dados de outras empresas.

Quadro A.1 — Caixa de entrada do aplicativo HydroExpert

@ HydroExpert
Banco de Dados  Exibir  Estudo Ferramentas  Ajuda

I‘ﬂ’ﬁlgﬁ“a 8] & | e* & | &) |[Estudo Carla - H Hk‘?@

4 HydraEspert ategoria odelo studn tatu
- > HydroSim | HydroSimXP ‘ Estudo Carla ‘ Armazenado ‘ 0
%3} Bacia do Rio Paraguagu = |

* Bacia do Rio Parafba dc Dados IResu\tadusl Mapasl Data de Referénda; 13/10/2015
i} Bacia do Rio Paraibuna

Y Bacis do Rio Parand & | Cendrio | poltica | vazges | avanzada |
¥ Bacia da Rio Paranapar Aproveltamentos———————— [Hotizonke simulagio———————————————————
i} Bacia do Rio Parnaiba = 48 4 || LI H 2 IHnrénn | Corfig. ‘
#* Bacia do Rio Passo Fur N T T Fotencal
¥ Bacia do Rio Finheiros e 0090 gtends Dias Haras
¥ Bacia do Rio 5.Francisc Aoz do Areis 65774403 1676,00 Tnicio: [ 1371072015 = m
» ie ASegredo 65605010 1260,00
4% Bacia do Rio Taquari-Ar
* Bacia do Rio Tietd Asanta Clata PR 65524950 120,00 # 5 3 120
i* Bacia do Rio Tocantins @ Fundso 65525500 120,00
* Bacia do Rio Uatumd [ 10rddo EEBZEA00 Final: |18{10{z015 »| |0:00 E
_’ Bacia do Rio Uruguai = ‘Sa\tn Santiago 65883051 1420,00 =
* Bacio do Rio Tibagi @ salta Osérin 65894991 1078,00 | | [ st de dados para importagso
@ salta Caxias 65973500 1240,00 [poT tons)
BB Importar dados
Anotag e
Escrewa aqui anotagdes sobre o estuda
-
3
3 HydroData ¥P
Q, HydroConsulta

oNs

W Total: 7 UHE(S) Poténcia: 6314,00 M

| €2 carlinha

Armazenado |[E19,9% [versio1esRC
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Quadro A.2 — Caixa de entrada do aplicativo HydroExpert do Assistente Rebaixamento/Recuperacéo

Banco de Dados  Exibir  Estudo  Ferramentas  Ajuda

Dinamico.

=N

loon|em| e @ e |2 [ O & [[wee

w2, HydroExpert

i3} Bacia do Rio Paraguagu |
#* Bacia do Rio Paraiba dc
¥ Bacia do Rio Paraibuna

¥ Bacia do Rio Parand
##* Bacia do Rio Paranapar
¥ Bacia do Rio Parnaiba
#* Bacia do Rio Passo Fum
¥ Bacia do Rio Pinheiros
¥ Bacia do Rio 8 Francisc
3 Bacia do Rio Taquari-ar
%* Bacia do Rio Tieté

¥ Bacia do Rio Tocantins
¥ Bacia do Rio Uatumd
¥ Bacia do Rio Uruguai  —
¥ Bacio do Rio Tibagi

& Brasil

Hr Carla

¥ Case Study 01

i Case Study 02

i Case Study 03

HF Case Study 04

&r emb e itumb

i Estudo Carla -
| | ’

B8 HydroData P
Q, HydroCansulta
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HydroSim

odelo
| HydroSimXP

studo
| Estudo Carla

tatu
| I—éimulado | 6

EENELY YL

Dados |Resultados | mapas |

Cendrio  Politica |\u'azﬁes I Avancado |

Por Using | Programacso ‘

Flaniha Gersl |

Data de Referéncia: 13/10/2015

Aproveitamentos

= B8 Aproveitamentos

Salto Santiago
Salto Osdrio
Salto Caxias

4 | o

7 UHE(s) 6014,00 MW

Decisdes ‘ Graficos | Maquinas | Assistentss |

[Rebaixamento/Recuperacdo Dindmicos
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I
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Vazio! I 1368,3 Exc.:l
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