SIMULACAO DA OPERACAO DO SISTEMA DE RESERVATORIOS DO ALTO DO
PARAIBA DO SUL PARA EFEITO DE ESTUDOS DE INVENTARIO HIDROELETRICO

Fernando Campelo Cavalcanti de Albuquerque® & Jorge Machado Damazio?

Resumo - Apresenta-se o desenvolvimento de um modelo para a simulacdo da operagéo do sistema
de reservatorios do Alto-Paraiba do Sul visando a consideracdo dos efeitos desta operacdo na
avaliacdo hidroenergética de aproveitamentos a jusante, tendo em vista a revisdo do Inventario
Hidroelétrico desta bacia. Como opera no alto da bacia desde a década de 50 um sistema de
aproveitamentos que, por determinacdo federal, tem como objetivo garantir uma afluéncia a usina
de Santa Cecilia, que permita um desvio para o Sistema Light — Pirai/Guandu e uma defluéncia
minima para jusante 0 modelo desenvolvido procurou simular a operacdo dos reservatdrios do alto
Paraiba do Sul, considerando as séries de afluéncias naturais para todo o periodo histérico e a
legislacdo correlata, de forma se obter as séeries “historicas” afluentes e defluentes a Santa Cecilia.

Abstract - This paper presents the development of a model for the simulation of the operation of
the upper Paraiba do Sul reservoir system in order to consider the effects of this operation in
downstream hydroelectric projects the power appraisal. As a reservoir system operates in the upper
portion of the basin since the 50’s with the objective to guarantee an inflow to the Santa Cecilia
project which permits both the deviation for the Light —Pirai/Guandd system and a minimum
downstream flow a simulation of the operation of the upper Paraiba do Sul reservoir had to be
developed.
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INTRODUCAO

Dentre as diversas atividades previstas num estudo de inventario hidroelétrico de bacia
hidrogréfica, os estudos hidrometeoroldgicos tem como objetivo dispor de informagdes visando um
primeiro dimensionamento das estruturas hidraulicas dos aproveitamentos hidrelétricos estudados.
Neste estudos, a estimativa da producao energética total e por aproveitamento de cada alternativa de
divisdo de quedas é feita por modelos de simulacdo de sistemas de aproveitamentos, supondo a
ocorréncia do histérico de afluéncias. Este historico de afluéncia é utilizado por um modelo de
simulacdo hidroenergética que considera as caracteristicas fisicas dos reservatorios e usinas
correspondentes de cada alternativa em estudo, buscando a otimizacdo energética do sistema e
procurando respeitar as restricdes existentes de vazdes minimas, desvios, captacdes, etc.

No caso da bacia do rio Paraiba do Sul, o sistema de reservatdrios do Alto Paraiba do Sul
composto pelos aproveitamentos de Paraibuna-Paraitinga, no rio Paraibuna, Jaguari, no rio Jaguari,
e Santa Branca, Funil e Santa Cecilia, no rio Paraiba do Sul (ver tabela 1) devem garantir, por
determinacdo federal, uma afluéncia minima a usina de Santa Cecilia onde existe um desvio
destinado a transposi¢do de &guas do rio Paraiba do Sul para a vertente atlantica da Serra do Mar,
com a finalidade de aproveitar o potencial elétrico propiciado por uma queda de 295,50 m. Este
sistema confere caracteristicas peculiares ao planejamento do uso dos recursos hidricos no restante
da bacia do Paraiba do Sul, garantindo uma regularizacdo de vazdes minimas afluentes a Santa
Cecilia e retirando das vazBes naturais a jusante uma vazdo média da ordem de 156 m®/s. Essa
transposicao, iniciada em 1952, tem capacidade de recalcar até 160 m*/s (~ 60% da vazdo média de
longo termo do Paraiba do Sul, no local). A transposicdo é utilizada no abastecimento publico de
agua do Rio de Janeiro e parte da Baixada Fluminense, de modo que, antes de buscar a otimizacao
da geracdo hidrelétrica, os reservatorios do sistema do Alto Paraiba do Sul sdo operados para
regularizacdo de vaz@es e, em alguns casos, controle de cheias. Por outro lado, além de considerar a
defluéncia minima a jusante de Santa Cecilia, a vazdo a ser bombeada é funcdo da disponibilidade
hidrica do rio Pirai no reservatério Santana, da capacidade de engolimento disponiveis nas UHE
Nilo Pecanha e Fonte Novas e da capacidade de recalque da UEL Vigario. A interacdo dos sistemas
é descrita brevemente a seguir:

- a vazAo objetivo em Santa Cecilia é de 250 m%s, sendo 160 m*/s bombeados para a vertente
atlantica da Serra do Mar e 90 m*/s para garantia da defluéncia minima a jusante;

- em condicGes hidroldgicas criticas, 0 bombeamento meta pode ser reduzido para ate 119
m°*/s e a defluéncia minima para 71 m%s;

- a agua acumulada no reservatorio de Santana € bombeada para o reservatorio de Vigario,

sendo o bombeamento meta de 178 m¥/s;
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- 0 reservatorio de Técos, no rio Pirai, opera acumulando agua para atender um desvio de até
25 m*/s, através de tanel, para o reservatério de Lajes, no ribeirdo das Lajes;

- a capacidade de engolimento da UHE Nilo Pecanha é de 144 m?/s, sendo, neste local, o
excesso desviado para a UHE Fontes Novas, para valorizagdo em dois dos trés grupos geradores
existentes nesta usina, onde o engolimento méximo de cada grupo gerador é de 17 m*/s (observe-se
que o engolimento da UHE Nilo Pecanha somado ao engolimento dos dois grupos geradores da
UHE Fontes novas equivale & meta de bombeamento de Vigério);

-0 terceiro grupo gerador da UHE Fontes novas é alimentado atualmente através do
reservatorio de Lajes, cuja defluéncia objetivo esta limitada a 17 m%/s; este reservatorio funciona,
ainda, como reserva estratégica da LIGHT no caso de interrupcdo do bombeamento de Santa
Cecilia;

-no Ribeirdo das Lajes, a jusante da UHE Fontes Novas, ha uma derivacdo para
abastecimento d'agua, com captagdo méaxima de 5,5 m*/s, desviados diretamente para o reservatério
de Pedregulho (CEDAE);

- ao final da cascata esta o reservatorio de Ponte Coberta, cuja fungdo resume-se a passagem
da afluéncia para a UHE Pereira Passos, seguindo uma curva didria de geracdo que garante a

continuidade as captacao para a ETA Guandu.

Tabela 1: Caracteristicas dos reservatorios dos aproveitamentos do Alto Paraiba do Sul

Volume Util Area Média Vazéo Minima
Nome (hm®) do espelho Defluente
d’agua (Km?) (m*fs)

PARAIBUNA/PARATINGA 2636 133 30
SANTA BRANCA 308 17 40
JAGUARI 793 38.9 30
FUNIL 605 26.4 80
SANTA CECILIA 0 2.7 90

A simulacdo do sistema do Alto Paraiba do Sul teve dois objetivos: (i) gerar a série de
defluéncias totais dos aproveitamentos de Santa Branca e Jaguari, que sera somada a séries de
parcelas das incrementais entre Funil e Santa Branca/Jaguari, para formar séries de afluéncias aos
eixos entre a foz do Jaguari e o aproveitamento de Funil; (ii) gerar a série de afluéncias
regularizadas ao reservatorio de Santa Cecilia, composta pela soma da série de defluéncia de Funil
obtida na simulacéo com a série de incrementais naturais entre Santa Cecilia e Funil. Neste sentido,

a simulacao considerou apenas dois aproveitamentos em série:
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Aproveitamento de montante: Os aproveitamentos de Paraibuna/Paraitinga, Santa Branca e
Jaguari, foram representados por um Unico aproveitamento, chamado Montante, cujo volume util é
a soma dos volumes uteis dos referidos aproveitamentos, e cuja area media é a soma das areas
médias dos referentes aproveitamentos. A vazdo minima deste aproveitamento foi considerada
como a soma das vazdes minimas defluentes dos aproveitamentos de Jaguari e Santa Branca.

Aproveitamento de Jusante: Como aproveitamento de jusante considerou-se 0 aproveitamento
de Funil.

As diretrizes de operacdo do sistema adotadas foram:

(i) manter sempre que possivel as vazdes minimas dos dois reservatorios,

(ii) garantir sempre que possivel uma afluéncia ao reservatorio de Santa Cecilia de 250 m3/s
sempre que o armazenamento global nos reservatérios (Montante + Jusante) for maior ou igual ao
nivel critico da Tabela 2. Se 0 armazenamento global cair abaixo do nivel critico desta tabela, a
afluéncia ao reservatorio de Santa Cecilia a garantir passa a ser de 190 m3/s. Os percentuais

correspondem ao volume (til global.

Tabela 2: Valores Criticos de Armazenamento Global

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Valor Critico 24% 26% 30% 31% 31% 31%
Més Jul Ago Set Out Nov Dez
Valor Critico 28% 23% 18% 15% 13% 11%

As perdas por evaporacdo foram calculadas na simulagdo considerando a &rea meédia do

aproveitamento e as taxas de evaporacao das tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Taxas de Evaporacdo (mm) do aproveitamento Montante
(obtidas ponderando-se as taxas dos aproveitamentos pela suas respectivas areas médias)

Més jan fev mar abr mai jun
evaporacao 5.3 13.6 26.8 40.1 50.6 49.7
Més jul ago set out nov dez
evaporacao 35.3 20.3 19.7 7.83 -4.7 5.03
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Tabela 4: Taxas de Evaporacdo (mm) do aproveitamento Funil

Més jan fev mar abr mai jun

evaporacao 9 17 29 43 52 52

Més jul ago set out nov dez

evaporacao 40 28 29 17 3 12
REGRA DE OPERACAO

A operagdo do sistema é feita més a més, por todo o periodo historico disponivel (os
reservatorios foram considerados cheios no inicio da simulagdo). A cada més, dados os volumes
armazenados nos reservatorios no inicio do més e as vazdes incrementais afluentes, o programa
procura determinar as vazdes defluentes totais em cada aproveitamento, tendo por objetivo atender:

(i) a defluéncia meta de Funil, calculada como a diferenca entre afluéncia meta ao
reservatdrio de Santa Cecilia e o valor do incremental entre Funil e Santa Cecilia;

(ii) as vazOes minimas de cada reservatdrio do sistema, €;

(iii) as restricdes fisicas de cada reservatorio (volumes maximos € minimos).

Faixas Operativas e Prioridades de Enchimento e Esvaziamento:

A operacdo do sistema € balizada por faixas operativas e prioridades de enchimento e
esvaziamento dos reservatorios. Considera-se para cada reservatorio 3 faixas operativas, cujos
limites inferiores estdo apresentados na tabela 5. A prioridade de esvaziamento € do aproveitamento

de Funil. A prioridade de enchimento é do aproveitamento Montante.

Tabela 5: Faixas de Operacao

FAIXA MONTANTE FUNIL
1 20% 40%
2 5% 25%
3 0% 0%
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Processo Iterativo de Simulacdo

A simulacéo da operagdo de um més ¢é feita através de um processo iterativo formado por trés
passos principais: o calculo da defluéncia de Funil a partir de metas de volumes finais (subrotina
CORE), o balanco entre a defluéncia de Funil e a sua meta, e a corre¢do das metas conforme o
resultado do balango (subrotinas ENCHE e ESVAZIA). O processo € inicializado tomando-se como
meta volumes finais iguais aos volumes iniciais. O processo termina sempre que uma das seguintes
condigdes ocorre:

1- a diferenca entre a defluéncia de Funil e a sua meta é menor que o critério de
convergéncia;

2- existe déficit na defluéncia de Funil, mas os aproveitamentos estdo com o0s reservatérios
vazios;

3- existe excesso na defluéncia de Funil, mas os aproveitamentos estdo com o0s
reservatorios cheios;.

4- O nimero maximo de iteracOes foi atingido.

Subrotina CORE
Conhecidos os volumes no inicio do més e as metas de volumes no fim do més fixadas pela
subrotina  ENCHE ou pela subrotina ESVAZIA, a subrotina CORE calcula para cada

aproveitamento j do sistema a vazdo defluente. A subrotina s6 altera as metas de volumes ao final
do més se alguma restricao fisico-operativa for violada.

A subrotina CORE processa 0s aproveitamentos de montante para jusante executando para
cada um, 0s seguintes passos:

1) Célculo das perdas por evaporacao

As perdas por evaporacdo sdo obtidas aplicando-se o coeficiente de evaporacdo do més a area
inundada media.

2) Calculo da defluéncia para vazdo minima

No caso de derivacdo, obtém-se a defluéncia como o minimo entre a afluéncia natural ao
aproveitamento, e a vazao minima defluente do local.

3) Calculo da vazao defluente

Por uma equacdo de balango entre os volumes finais e iniciais, perdas por evaporagéo, € a
afluéncia ao aproveitamento obtém-se um primeiro valor para a defluéncia. Caso este valor seja
menor que a vazao minima defluente do aproveitamento, o volume final ¢ alterado até o limite do
volume minimo para atender este valor minimo. A seguir, verifica-se se 0 novo balanco resulta em

defluéncia negativa devido & combinagdo entre perdas de evaporagdo superiores a afluéncia e a
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necessidade de se manter o volume minimo. Neste caso, a defluéncia é zerada, a evaporacdo
restringida e o volume final é igualado ao volume minimo.

4) Atualizacao da vazéo afluente ao aproveitamento de jusante

Obtidas as vazdes defluentes, estes valores sdo adicionados as vazdes afluentes ao respectivo

aproveitamento imediatamente a jusante.

Subrotina ENCHE
A subrotina ENCHE comanda a opera¢do de enchimento. O critério da operacdo consiste em

percorrer 0s reservatorios numa certa sequéncia, determinada a partir do nivel de armazenamento e
da prioridade de enchimento. O critério procura primeiro equilibrar os volumes dos reservatorios
numa mesma faixa e dentro de cada faixa, percorre-se 0s reservatorios de acordo com sua
prioridade de enchimento. Escolhido um reservatorio j, a rotina calcula 3 vazdes limites:

glim; - maior vazéo que pode ser retida no aproveitamento j, garantindo-se a vazao minima em j e
em todos 0s aproveitamentos da cascata a jusante de j.

gfaix; - vazdo que, retida no aproveitamento j, eleva o nivel do reservatorio ao limite superior da
faixa em que se encontra.

qdif; - vazéo que, retida no aproveitamento j, elimina o excesso de defluéncia em Funil.

A vazdo retida no aproveitamento j (vazdo a ser subtraida da vazdo defluente do
aproveitamento) sera a maior vazao que ndo viola nenhum destes limites, ou seja, qdep; = min {
qglim;, gfaix;, qdif;}

Se qdep; = gfaix; a rotina atualiza o indicador de faixa do reservatorio j a fim de que ele seja
novamente escolhido, se a faixa seguinte for percorrida. Se qdep; for maior que uma tolerancia, o
programa considera que o reservatorio j teve o seu volume final alterado e atualiza as vazdes
defluentes a jusante de j.

O processo de enchimento termina quando a soma das diminuigdes de defluéncia em cada
aproveitamento eliminar o total do excesso de defluéncia em Funil ou quando ndo ha mais

enchimentos possiveis no sistema.

Subrotina ESVAZIA

Esta subrotina comanda a operagdo de deplecionamento. Seu procedimento é analogo ao da

rotina ENCHE, trocando-se as vazdes limites e operando conforme a prioridade de esvaziamento
fornecida.

Assim, escolhido um reservatoério j, a rotina calcula 2 vazdes limites:
gfaix; - vazao que, liberada no aproveitamento j, depleciona o nivel do reservatorio até o limite

inferior da faixa em que se encontra.
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qdif; - vazéo que, liberada no aproveitamento j e na sua cascata, elimina o déficit de defluéncia.

A vazdo liberada no aproveitamento j (vazdo a ser somada a vazdo defluente do
aproveitamento) sera a maior vazdo que ndo viola nenhum destes limites, ou seja, qdep; = min
{qfaix;, qdif;}

Se qdep; = gfaix; a rotina atualiza o indicador de faixa do reservatorio j a fim de que ele seja
novamente escolhido, se a faixa seguinte for percorrida. Se qdep; for maior que a tolerancia, o
programa considera que o reservatério j teve o seu volume final alterado e atualiza-se as vazoes
defluentes, a jusante de j.

O processo de esvaziamento termina quando a soma dos aumentos de defluéncia em cada
aproveitamento eliminar o total do déficit de defluéncia em Funil ou quando ndo ha mais

esvaziamentos possiveis no sistema.

RESULTADOS

Apresenta-se a seguir, exemplos da saida do programa em diferentes situacfes de
armazenagem global. Note-se que as informacgOes de vazbes defluentes e afluentes vao ser
utilizadas para a montagem das tabelas de Defluéncias de Montante e de Afluéncias Regularizadas

a Santa Cecilia.

simulacao mes 6/1955

Volume no sistema: curva de referéncia 31.0%
Volume no sistema: volume disponivel 16.6%
Sta Cecilia: afluéncia meta 190.0

Sta Cecilia: afluéncia incremental 14.0
Funil: meta de defluéncia 176.0

nome incremental afluente evapo deflu vol_inic vol fim
montante 55.6 55.6 3.6 70.0 9.041 7.791
funil 51.4 121.4 0.5 176.0 63.626  40.007
staCecilia 14.0 190.0

simulacao mes 7/1955

Volume no sistema: curva de referéncia 28.0%
Volume no sistema: volume disponivel 12.3%
Sta Cecilia: afluéncia meta 190.0

Sta Cecilia: afluéncia incremental 10.1
Funil: meta de defluéncia 179.9

nome incremental afluente evapo deflu vol.inic vol fim
montante 45.5 45.5 2.6 83.2 7.791 5.000
funil 35.5 118.7 0.4 179.9 40.007 13.599
staCecilia 10.1 190.0
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simulacao mes 7/1956

Volume no sistema: curva de referéncia 28.0%
Voluem no sistema: volume disponivel 26.3%
Sta Cecilia: afluéncia meta 190.0

Sta Cecilia: afluéncia incremental 13.0
Funil: meta de defluéncia 177.0

nome incremental afluente evapo deflu vol.inic vol fim
montante 70.4 70.4 2.6 70.0 14.350 14.200
funil 55.6 125.6 0.4 177.0 100.000 77.804
staCecilia 13.0 190.0

simulacao mes 8/1956

Volume no sistema: curva de referéncia 23.0%
Voluem no sistema: volume disponivel 23.1%
Sta Cecilia: afluéncia meta 250.0

Sta Cecilia: afluéncia incremental 27.0
Funil: meta de defluéncia 223.0

nome incremental afluente evapo deflu vol_inic vol fim
montante 83.3 83.3 1.5 81.8 14.200 14.200
funil 80.7 162.5 0.3 223.0 77.804 51.771
staCecilia 27.0 250.0
CONCLUSAO

O modelo desenvolvido considera o sistema de reservatorios do Alto Paraiba do Sul como um
sistema de dois reservatorios em série e simula a sua operacéo utilizando uma regra que considera
simultaneamente os objetivos de geracdo de energia elétrica assim como de manutencao de vazoes
minimas a jusante. O uso deste modelo permitiu considerar o efeito da operacdo deste sistema nas
avaliacOes energéticas de aproveitamentos hidroelétricos a jusante estudados na recente revisao do

Inventario Hidroelétrico da bacia do Paraiba do Sul.
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