| SIMPOSIO NACIONAL DE MECANICA DOS FLUIDOS E HIDRAULICA
Agosto/2022 — Ouro Preto/MG

REGRA OPERATIVA DA BACIA DO RIO TOCANTINS
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RESUMO - Este artigo apresenta um levantamento da regra operativa de regularizacdo dinamica
que ¢é realizada na operacdo de uma importante bacia do cenario hidrografico brasileiro, bacia do rio
Tocantins. O setor elétrico brasileiro possui grande destaque devido a grandiosidade de recursos
hidricos disponiveis e diante do atual cenario energeético, ha uma preocupacéo existente no que tange
fatores climéticos e usos mdltiplos dos reservatorios. Para garantir as necessarias condigdes de
seguranca das barragens ao longo da sua vida Util, devem ser adotadas medidas de prevencdo e
controle dessas condigdes, como modelos de previsdo de vazdes para definir regras operativas em
cada reservatorio do sistema uma vez que estd bastante associada a sazonalidade hidrologica. No
periodo Umido de 2021/2022, a operacdo se mostrou bastante consolidada visto que com os elevados
volumes de agua verificados, as usinas absorveram esse impacto garantindo a seguranca do
empreendimento e seu entorno.

ABSTRACT- This article presents a survey of the dynamic regularization operative rule that is
carried out in the operation of an important basin in the Brazilian hydrographic scenario, the Tocantins
River basin. The Brazilian electric sector has great prominence due to the greatness of available water
resources and given the current energy scenario, there is an existing concern regarding climatic factors
and multiple uses of reservoirs. In order to guarantee the necessary safety conditions for dams
throughout their useful life, measures to prevent and control these conditions must be adopted, such
as flow forecast models to define operating rules in each reservoir of the system, since it is closely
associated with seasonality. hydrological. In the wet period of 2021/2022, the operation proved to be
quite consolidated since with the high volumes of water verified, the plants absorbed this impact,
ensuring the safety of the enterprise and its surroundings.

Palavras-Chave — Operacao; Reservatorios; Seguranca.

1. OPERAQAO RESERVATORIOS DE USINAS HIDRELETRICAS

Em atendimento ao Sistema Interligado Nacional (SIN), se torna fundamental o planejamento
e programacdo da operacdo das usinas instaladas e operantes no pais. Para auxiliar nessa tarefa, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que centraliza a operagdo, realiza um plano de
operacdo, para cada instante, determinando a geracao para cada unidade geradora de tal forma que a
demanda seja atendida a um custo minimo.

A operacdo hidraulica de reservatorios de usinas hidrelétricas deve seguir os seguintes
principios fundamentais: (1) garantir a segurancga da barragem; (2) ndo causar eventos mais criticos
na area de influéncia do que aqueles que seriam observados em condic¢Oes naturais; e (3) mitigar

efeitos danosos na area de influéncia (Buba et al., 2011).
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A fim de se obter o melhor cenario para o planejamento da operacéo do sistema, a previsdo de
vazdes naturais afluentes aos reservatorios das usinas hidrelétricas se torna fundamental durante todo
esse processo, permitindo que seja realizada tomada de decisfes de forma a explorar a capacidade
hidroldgica e aumentado a confiabilidade.

O ajuste da operacdo individual para a operacdo coordenada depende das caracteristicas da
bacia, do projeto de inundacdo e das cheias histdricas. Em um sistema de reservatérios, geralmente,
a regra de operacdo € desenvolvida a partir de cada empreendimento operado como unidade separada
(USACE, 1987).

A regulacdo 6tima do reservatério depende de requisitos de montante e de jusante. As
defluéncias dependem das restricdes hidraulicas em determinados pontos. O controle da cheia
depende do tempo de propagacéo causada pelo armazenamento no rio e das vazfes incrementais entre
0s reservatorios e os pontos de controle. A simulagcdo do escoamento e das regras de operacdo do
reservatorio facilita a procura da melhor maneira de operar cada reservatorio (YEH, 1985).

Para garantir uma operacdo controlada e segura existe uma série de limitacGes, ou restricdes
operativas, que devem ser atendidas pelas hidrelétricas para evitar impactos na instalacdo, na

sociedade e/ou no meio ambiente.

2. REGIME OPERACIONAL E CONTROLE DE CHEIAS DE USINAS
HIDRELETRICAS

A variacao do nivel ou de vazdo de um rio depende das caracteristicas climatoldgicas e fisicas
da bacia hidrogréafica, caracterizando-a como um fenémeno aleatdrio, que apresenta, para cada
magnitude, um determinado risco de ser igualado ou superado.

De acordo com Mees (2020), o efeito que a vario amortecimento de um reservatorio causa no
hidrograma em um curso é o de restringir a vazao a jusante do barramento, e como consequéncia do
ingresso de uma vazdo maior que a de saida ocorre o enchimento do volume disponivel do
reservatorio para amortecimento da cheia (volume de espera). Com isto, o pico de vazéo € reduzido
em detrimento de um aumento do tempo de escoamento do mesmo volume de agua que passaria

naturalmente pela se¢éo do barramento, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Efeito do Reservat6rio no Amortecimento de Cheia. Fonte: Tucci, 2009.
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Os reservatorios para controle de cheias podem ser operados, ou seja, pode-se controlar o
volume de agua armazenada por meio de abertura ou fechamento de comportas dos vertedouros.

Em relacdo as regras de operacdo dos reservatérios, existem diversas delas e as mais usadas séo
aquelas que incluem a divisao do volume util do reservatério em varias “zonas” que possuem politicas
de descargas especificas. A distribuicdo do volume Util do reservatorio nessas zonas pode ser
constante ao longo do ano, ou pode variar de forma sazonal. A Figura 2 apresenta um esquema
particular de subdivisdo em zonas, de um reservatdrio com dois usos predominantes: a geracao de
energia e o controle de cheias. Essas regras de operacdo sdo chamadas de curvas-guia e definem as

vazdes efluentes, ao longo do ano, em funcéo do volume do reservatério (BRAVO, 2010).

N
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Figura 2 — Curvas-Guia de Reservatério de Mdltiplos Usos. Fonte: Bravo, 2010.
Segundo Bravo (2010), se o nivel da agua do reservatdrio se encontra acima da “curva-guia
para controle de cheias”, sdo atendidas as demandas de geragdo de energia em 100% do tempo,
podendo existir um excedente de energia que deve ser exportado. Ainda, sdo necessarios vertimentos

para levar o armazenamento ao nivel definido por essa curva-guia. Dessa forma, é assegurado o

I Simpdsio Nacional de Mecéanica dos Fluidos e Hidraulica 3



| SIMPOSIO NACIONAL DE MECANICA DOS FLUIDOS E HIDRAULICA
Agosto/2022 — Ouro Preto/MG

chamado volume de espera para amortecer futuras cheias. Caso o nivel da agua esteja na Zona 1, a
demanda de energia é atendida e 0s vertimentos nao sdo necessarios.

Quando se encontrar na Zona 2, a demanda de energia ndo pode ser atendida, exclusivamente,
com geracdo hidrelétrica e, em consequéncia, sdo necessarias fontes complementares de geracao de
energia. Ja na Zona 3, a utilizacdo conjunta de geracdo hidrelétrica e de geragdo térmica nao é
suficiente para o atendimento da demanda, necessitando da importacéo de energia de outros sistemas.

Finalmente, se 0 armazenamento estiver na Zona 4, ndo existe geracdo hidrelétrica e o
atendimento da demanda dependera da capacidade de geracdo das usinas térmicas e da
disponibilidade de energia para importacdo desde outros sistemas, podendo ocorrer racionamento de
energia.

Diante do exposto anteriormente, ressalta-se que diferentes modelos de otimizacédo e simulacao

tem sido utilizado para definir as regras de operacao de reservatorios.

3. CARACTERIZACAO DA BACIA DO TOCANTINS

A Bacia do Rio Tocantins — Araguaia esta localizada na regido centro-norte brasileiro. Essa
bacia se estende pelos seguintes estados do Brasil: Tocantins; Goias; Mato Grosso; Para; Maranhao
e Distrito Federal, sendo composta pelos seus principais afluentes, o rio Tocantins e o0 rio Araguaia.

O rio Tocantins nasce no estado de Goias e percorre aproximadamente 1.900 quilémetros até
alcancar o rio Araguaia, onde desagua. O rio Araguaia percorre cerca de 2.600 quildmetros até atingir
a foz que fica no Oceano Atlantico.

O clima possui caracteristica especificas de uma precipitacdo média anual que gira em torno de
1.600 milimetros. O periodo em que ocorrem mais chuvas fica entre os meses de outubro e abril. O
més de maio ¢ a fase de transicdo para o periodo seco que se estabelece entre os meses de junho e
setembro.

Na bacia do rio Tocantins estdo instaladas sete usinas hidroelétricas de grande porte, dispostas
em cascata, a saber: usina hidrelétrica UHE Serra da Mesa (FURNAS), UHE Cana Brava (ENGIE),
UHE Séao Salvador (ENGIE), UHE Peixe Angical (EDP), UHE Lajeado (EDP), UHE Estreito
(ENGIE) e UHE Tucurui (ELETRONORTE). Conforme a Figura 3, dessas sete usinas apenas as
UHEs Serra da Mesa e Tucurui possuem capacidade de regularizacdo das vaz0es.
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Figura 3 — Usinas Cascata Bacia do Rio Tocantins. Fonte: Adaptado de ONS, 2022.
Na Figura 4 estdo destacadas as principais informagdes referentes as usinas da bacia do rio

- Distincias e Tempos de Viagens entre
Area de Drenagem (km?) o g
Aproveitamentos
Minimo | Maximo Maximo Corpamento Canal de Total até o | Propria do e
(Operativo] Operativo | Maximorum Fuga (média)| reservatério | reservatério
Serra da Mesa 417,30 460, 461,50 334,10 51,233 1.782 Serra da Mesa a Cana Brava

N

w

TR 330,00 333,00 334,04 336,00 287,40 58.022 1452  CanaBrava asdo Salvador

580 Salvad S3o Salvador a Peixe NI
3o Salvador 286,50 287,00 287,30 290,00 263,45 63.704 106,5 Angical 3

Peixe Angical a Praia da

Tartaruga 30 6
Peixe Angical 35100 263,00 263,20 266,00 234,83 125.884 313,13
Praia da Tartaruga a o

Lajeado 34
Lajeado a Praia do Seno 100 18

Lajeado 211,50 212,30 212,60 215,00 175,80 183.718 630
Praia do Sono a Estreito 364 50
Estreito 15550 156,00 158,00 160,00 133,40 285.491 700 Estreito 3 Tucurui NI 61
Tucuruf 51,60 74,00 75,30 77,50 8,60 757.577 2.840 NE NE NE

Figura 4 — Informagdes Reservatorios Usinas Cascata Bacia do Rio Tocantins. Fonte: ONS, 2022.

De acordo com a Resolugdo ANA n° 70, de 19 de abril de 2021, para fins de operacdo do
Sistema Hidrico do Rio Tocantins, ficam definidos os seguintes periodos:
e periodo Umido: de dezembro a maio; e
e periodo seco: de junho a novembro.
Ficam estabelecidos os seguintes limites para as vazdes minimas médias diarias a serem
liberadas pelos reservatorios do Sistema Hidrico do Rio Tocantins:
e UHE Serra da Mesa: 100 m3/s no periodo imido e 300 m3/s no periodo seco; e
e UHE Estreito: 744 md/s.
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3.1 REGRA OPERATIVA DA UHE SERRA DA MESA

Como a UHE Serra da Mesa é uma usina de regularizacdo, sua programacao interfere na
operacdo de toda a cascata. Em atendimento a Resolucdo ANA n° 70, de 19 de abril de 2021, foram
estabelecidas faixas de operacdo para o reservatorio de Serra da Mesa.

Durante o periodo de operacao especial do reservatorio de Serra da Mesa, a vazdo defluente
deverd ser mantida constante, mesmo que haja alteracdo de faixa de operacdo e a operacdo do
aproveitamento hidrelétrico das usinas a jusante devera ocorrer de forma a minimizar as flutuacdes
provocadas por eventuais vaz@es incrementais entre os reservatorios da cascata.

Em atendimento a Resolugdo ANA n° 376, de 6 de junho de 2011, durante a temporada de
praias do rio Tocantins no periodo de 10 de junho a 20 de agosto, a vazdo defluente da UHE Serra da
Mesa devera ser mantida constante no valor de determinado, bem como a operacdo dos
aproveitamentos hidrelétricos a jusante deverd ocorrer de forma a minimizar as flutuag6es provocadas

por eventuais vaz@es incrementais entre 0s aproveitamentos.

3.2 REGRA OPERATIVA DA UHE ESTREITO

A operacdo da Usina Hidrelétrica de Estreito é realizada seguindo regras de operacao aprovadas
e estabelecidas por diversos 6rgdos reguladores: Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Operador
Nacional do Sistema (ONS) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

As previsdes de vazdes afluentes, durante o periodo umido que € compreendido entre 01 de
dezembro e 31 de maio, deverdo ser fornecidas pelo Agente de Geracdo da UHE Estreito, com uma

frequéncia minima diéria.

3.2.1 OPERACAO DE REBAIXAMENTO DA UHE ESTREITO

A operagdo de rebaixamento do reservatorio da UHE Estreito tem inicio a partir da previsao de
vazoes afluentes acima de 8.000 m¥/s e deve estar finalizada antes da eventual ocorréncia de
afluéncias superiores ao tempo de recorréncia de dois anos, cujo valor de vazao é 14.350 m¥/s. Em
tempo real, durante a operacdo de rebaixamento, a geracdo da UHE Estreito deve seguir a politica de
otimizacdo, o vertimento é precedido pela maximizacdo da geragéo, desde que atendidos os requisitos
de seguranca do SIN.

Observa-se também as condicOes a jusante da UHE Estreito, procurando respeitar a variagcdo
natural das vazfes observadas no rio Tocantins, a fim de evitar a producéo de oscilagdes bruscas na

vazao defluente da usina.
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A duracdo da operacao de rebaixamento deve ser condizente com o horizonte da previséo e a
intensidade do evento de cheia. A regra operativa da UHE Estreito deverad atender as seguintes
condicionantes de considerar o horizonte de previsdao de no minimo sete dias, manter a protecdo a
montante (remanso), respeitar as taxas maximas de variacdo diéria de defluéncia e adotar o valor
referencial de vazdo de 14.350 md/s, definido pelo tempo de recorréncia de dois anos, a partir da qual
a operacdo de rebaixamento deverd estar completa. Vazdes afluentes acima deste valor seréo
repassadas a jusante naturalmente por meio da operagéo a fio d’agua.

Para orientar a operacdo da UHE Estreito diante de uma previsao de vazdes que supere valores
estabelecidos pelo estudo de remanso, dentro de um horizonte de sete dias, foi estabelecido um

diagrama de referéncia para operagdo conforme Figura 5.

Diagrama de Operacao UHE Estreito

Nivel Reservatdrio m
157,00

REGIAOD 4:
INFLUENCIA DE REMANSO

155,00

154,00
REGIAO 5:

CONDICAO NATURAL
153,00
REGIAO 1:

OPERACAO NORMAL
152,00

L2 REGIAO 2:
REBAIXAMENTO PREVENTIVO

150,00
4] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Q Afluente m*/s
—Limite do Remanso —Limite Operagao 14350 m?/s

Figura 5 — Diagrama de referéncia para operacao do rebaixamento do reservatorio, em fungao das vazdes afluentes
previstas. Fonte: ONS, 2022.

Estas regras visam posicionar o nivel operacional do reservatorio em faixas de niveis maximos
de referéncia, que promovem uma protecao equivalente ou até maior do que ocorreria em condigdes

naturais no rio Tocantins.
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4. OPERACAO DA BACIA DO RIO TOCANTINS NO PERIODO UMIDO DE 2021 E 2022
O periodo Umido de 2022 comparado ao de 2021 na bacia do rio Tocantins sofreu forte
influéncia do evento climatico natural La Nifia, com chuvas acima da meédia na regido
Norte/Nordeste.
Conforme mostra a Figura 6, nesse periodo houve grande concentra¢do de vazdo em toda a
bacia e, caso ndo houvesse 0s reservatdrios ao longo do trecho da bacia do Tocantins, a vazao natural

em janeiro de 2022 chegaria a valores superiores a 20.000 m3/s no periodo destacado em vermelho.

Bacia Rio Tocantins
Vazdes Naturais Didrias ONS 2021/2022

Va~zoa Natural (m*/s)

o> 5 o N~
Qe Qv Q' Q
KA G it
oS RS &S
o o o Q Q

e |JHE Serra da Mesa s |JHE Cana Brava UHE S&o Salvador UHE Peixe Angical s HE Lajeado s UHE Estreito

Figura 6 — VVazdes Naturais Diarias ONS 2021/2022. Fonte: Proprio Autor, 2022,

Nas Figuras 7 e 8 estdo representadas a operagdo dos reservatdrios no periodo umido de 2021

e 2022 em valores de vazdo afluente (m3/s) e vazdo defluente (m3/s) (vazao turbinada + vazdao vertida),
respectivamente.

Vazdo Afluente 2021/2022
UHEs Bacia do Rio Tocantins

01/01/21  01/02/21 01/03/21 01/04/21 01/05/21  01/06/21 01/07/21 01/08/21 01/05/21 01/10/21 01/11/21 01/12/21 01/01/22  01/02/22 01/03/22

UHE Serra da Mesa UHE CanaBrava  see=UHE 530 Salvador — seeUHE Peixe Angical — sss=UHE L3j€3d0  s==UHE Estreito

Figura 7 — Vazdes Afluentes Verificadas 2021/2022. Fonte: Prdprio Autor, 2022.
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Vazdo Defluente 2021/2022
UHESs Bacia do Rio Tocantins

01/01/21  ©01/02/21 01/03/21 01/04/21 01/05/21 01/06/21 01/07/21  01/08/21  01/09/21 ©01/10/21 01/11/21 01/12/21 01/01/22  01/02/22 01/03/22

UHE Serra da Mesa UHE Cana Brava UHE S50 Salvador e |JHE Petixe Angical e UHE Lajeado s JHE Estreito

Figura 8 — VVazdes Defluentes Verificadas 2021/2022. Fonte: Proprio Autor, 2022,

E possivel observar que os picos de vazdes afluentes foram amortecidos pela operagdo das
usinas e que esse montante foi absorvido e ndo repassado a jusante a partir da vazdo defluente de
forma a preservar o entorno dos empreendimentos.

Os dados sdo representados pela média diaria e um dos pontos de destaque é o pico da vazdo
afluente no periodo umido de 2022 da UHE Estreito que chegou a valores aproximados de 20.000
m3/s. Nessa operagdo, a regra operativa de rebaixamento dindmico foi aplicada preservando a
operacdo dentro dos limites operativos da usina.

5. CONCLUSAO

A sazonalidade da regido se mostra bem definida nos periodos que compreendem dezembro a
maio de cada ano e a operacdo das usinas sucedeu-se de forma coordenada em toda a cascata
garantindo a seguranca dos empreendimentos.

No periodo umido de 2021 e 2022 a operacao foi estabelecida de acordo com as variacdes de
vazdo afluente e vazdo defluente relacionada as regras operativas de cada usina que se mostraram

essenciais em épocas de cheia visto que ha grande volatilidade de um periodo para outro.
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