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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

1 Introducao

A usina hidrelétrica Itupararanga possui um reservatorio de volume méaximo de 256,87 hm3
e volume minimo 94,68 hm3; a vazdo afluente ao reservatdrio tem média histérica de 12,4 m3/s,
e nos meses de abril e maio de 2021 as vazdes afluentes verificadas foram de 6,4 m3/s e 4,6 m3/s,
respectivamente. Sdo restricdes na operagao do reservatdrio: manter um desvio de vazao de 2,15
m3/s, destinados & captacdo de agua pelo SAAE (Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto), para
atendimento ao abastecimento publico, e manutenc¢do de 6 m3/s defluentes para atendimento a
vazdo sanitdria do rio.

Em consequéncia da baixa afluéncia e das restricdes de vazao, captada e defluida, verificadas
neste periodo, o reservatério esta em deplecionamento, sendo que, nesse contexto, o trabalho
em questdo analisa estatisticamente a gravidade do deplecionamento em funcdo de cenarios
hidroldgicos futuros.
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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

2 Simulacao do Reservatorio

2.1 Histérico de Vazdes

Para realizagdo dos estudos foram levantados junto a VE os dados histéricos de vazdao. O
histérico de vazdo considerado abrange o periodo de junho de 1914 até maio de 2021 (Figura

2-1).
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Figura 2-1 — Vazoes naturais afluentes a UHE ltupararanga
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A vazdo natural da UHE ltupararanga tem uma média de 12,2 m3/s no periodo. Na Figura 2-2
pode-se verificar que os meses de junho, janeiro e fevereiro apresentaram os maiores valores do
histérico. Ndo obstante, descartando as 10% melhores ocorréncias em cada més (linha amarela

pontilhada superior) fica evidente o periodo Umido de dezembro a marco.
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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

No histdrico foi verificado o valor minimo de vazdo de 0,81 m3/s, correspondendo a apenas
6% da média em todo periodo.

Na Figura 2-3 é possivel verificar o histograma da vazao natural afluente da usina, onde
também se verifica que a vazdo média é 5 vezes menor que a vazao maxima verificada.
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Figura 2-3 — Histograma vazao natural

2.2 Modelagem Hidraulica

O presente estudo utilizou o equacionamento do balanco hidrico do reservatério em niveis
médios mensais de modo a quantificar o potencial impacto de baixas vazdes afluentes.

As simulac¢des se basearam nas condi¢des de contorno de volumes mdaximos e minimos do
reservatério, assim como na premissa de que as vazoes defluente e captada sao fixas até que os
limites de armazenamento, inferior ou superior, sejam atingidos.

» Data de Inicio da Simulagdo: 1/6/2021

* Duracdo da Simulacdo: 12 meses

¢ Volume Maximo: 256,9 hm3 (Cota 825,0 m)
* Volume Minimo: 38,10 hm? (Cota 813,5 m)

* Volume Inicial: 145,38 hm3 (Cota 820,3 m)
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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

e Vaz3o Retirada SAAE: 2,15 m3/s

e Vaz3o Defluente: 6,00 m3/s

Os polinbmios caracteristicos do reservatdrio estdo mostrados na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Polindmios

Pol. Cota Volume

Pol. Cota Area

Pol. Nivel Jusante

Coefl

8,097880253E+02

-9,159470035E+05

6,035731555E+02

Coef2

1,120406409E-01

0,000000000E+00

4,650845573E-02

Coef3

-4,334980238E-04

8,199666683E+00

-4,647373733E-04

Coefd

1,355317789E-06

-1,335620805E-02

4,205046270E-06

Coef5

-1,828187467E-09

6,119362431E-06

-1,486629192E-08

A defini¢ao do volume final de cada més é dada por:

Cfim,, = PPCV1+ PPCV2 xVfim, + PPCV3*Vfim?2, +

*Vfimn

PPCV4 xVfim3, + PPCV5

se (Viniy, + AV) > Viax » Vinax

Vfim,, =

se (Viniy, + AV) < Vpin, Vinin
Se nao Vini,, + AV

AV = (Qaflu - Qdeflu - Qret) * Horasm *0,00360 — V;zvapm

Vevapm = (PPCA1 4+ PPCA2 * Cini,, + PPCA3 * Cini}, + PPCA4 * Cinijy, + PPCAS

* Cinip,) * COEFEVARB,, * 0,001

Onde:

m: Més referente ao periodo simulado.

Cfim,,: Cota do reservatério no final do més m.

PPCV X: Coeficientes do polindbmio cota volume.

Vfim,,: Volume final do reservatdrio ao final do més.

Vinax: Volume mdéximo do reservatorio.

Vinin: Volume minimo do reservatério.

Qafu: Vazdo afluente.

Qaef: Vazdo defluente.

Qret: Vazao retirada pelo SAAE.
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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga
Vevap m: Volume evaporado por més.

PPCAX: Coeficientes do polinbmio cota area.

Cini,,: Cota do reservatério no inicio do més m.

COEFEV AP,,: Coeficiente de evaporagdo por més.

Para fazer o acoplamento temporal da simulagdo o volume no fim do més m é igualado ao

volume do reservatério no més seguinte (m + 1).

Vini,e = Vfimy,

2.3 Estudo 1 - Simulacdes da MLT

A Média de Longo Termo (MLT) é comumente utilizada como referéncia nas projecdes de

vazao para as bacias do SIN. Este estudo ndo tem como objetivo prever cendrios futuros de vazao,
mas sim quantificar o impacto de cendrios adversos, caso ocorram.

Com isso, a simulag¢do do balango hidraulico do reservatdrio da UHE ltupararanga foi feita

considerando 10 cenarios percentuais da MLT. Os resultados das simula¢des sao apresentados

na

Figura 2-4 e Tabela 2-2.

Cota Simulada em Funcdo da %MLT (Qd=6.0)

824

Realizada
100%MLT
g1 { — S0%MLT
b =——  BO%MLT
v JO%MLT
——  BO%MLT
816 50%MLT
v A0%MLT
J0%EMLT
a14 = J0%MLT
I = 10%MLT

2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04

Figura 2-4 — Resultados da simulagdo MLT Qd=6,0 m3/s
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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

Tabela 2-2 - Resultados da simulagdo MLT Qd=6,0 m3/s

Cendrio Quanto atinge cota 817,5 Quanto atinge cota 813,5
60 % da MLT Nao atinge N3o atinge

50 % da MLT Out/2021 N3o atinge

40 % da MLT Set/2021 Mai/2022

30 % da MLT Set/2021 Fev/2022

20 % da MLT Ago/2021 Dez/2021

As simulacdes considerando percentuais da MLT para os proximos 12 meses e vazao
defluente de 6 m3/s demonstram que expectativas de vazdes de 50% da MLT ou menor podem
fazer com que o reservatdrio opere abaixo da cota 817,5 m.s.n.m se a vazdo defluente de 6 m3/s
e a capitacdo de 2,15 m3/s forem mantidas até outubro.

Também se verifica que projecdes de vazdes de 40% da MLT ou menor para os proximos 12
meses podem deplecionar o reservatério para a cota de 813,5 m.s.n.m.

2.4  Estudo 2 — Simulacdes utilizando Semelhanc¢a Historica

A analise por semelhanca consiste na busca de séries histéricas que tenham alguma relagao
com o passado recente. A busca por séries semelhantes toma como base o indice de semelhanca
definido como:

m—12
indice de semelhanga = z (Real,; — Histy)?

M=m-1

Esse indice é composto pela distancia geométrica das séries de vazdes afluentes passadas em
relacdo as séries realizadas dos Ultimos meses. Para o estudo em questdo foram considerados 3
comprimentos da série de vazdes afluentes realizadas para definicdo do indice, sendo 12,6 e 3
meses.

Na Figura 2-5 apresenta-se um exemplo da busca por séries semelhantes no histérico. A curva
em preto representa o passado recente (M-1 até M-12) da vazao afluente do reservatério. Para
a definicdo do indice de semelhanca da curva azul, calcula-se a distancia geométrica dela em
relacdo a curva preta. De forma andloga, o indice da curva vermelha em relacdo a curva preta
também é calculado. A curva que apresentar o menor indice é considerada mais semelhante a
curva preta. Definida a curva mais semelhante, considera-se como cenario futuro possivel o
prolongamento dela, isto &, a continuacdo da série (meses MO até M12). Esse prolongamento é
definido como possivel cenario de projecdo para simulagao.
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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

Série de Afluéncia 1970 W—

. . -
Afluéncia Realizada | I

Série de Afluéncia 2002

v

M-12 ... M-2 M-1 MO M+1 M+2 .. M+11
Figura 2-5 — Exemplo de calculo de semelhanga

A andlise por semelhanga, assim como a definicdo de cenarios por MLT ndao tem como
objetivo prever a expectativa de vazdes dos préximos meses, mas busca encontrar um conjunto
de cendrios com correlagdo histdrica. Neste estudo foram apresentados 12 cendrios de vazao,
sendo 4 por métrica de semelhancga.

e Semelhanca considerando 12 meses

Séries Semelhantes critério 12 meses

-»~ Realizada

80 | —— 1915-06-01

1953-06-01

-~ 1933-06-01

70 —— 1940-06-01
w-

Vazao Afluente[m?3/s]
8

2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04

Figura 2-6 — Séries Semelhantes critério 12 meses
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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

As séries “primas” encontradas para o critério de 12 meses foram: 1915, 1953, 1933 e 1940,
sendo a ordenagdo da mais semelhante para a menos semelhante. A proje¢ao é feita com o
prolongamento das séries selecionadas (Figura 2-6).

Cota Simulada para Séries Semelhantes (Qd=6.0)

824

Realizada

1916-06-01
—— 1954-06-01
—— 1934-06-01
+— 1941-08-01

814

2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04

Figura 2-7 — Simulagdo Séries Semelhantes Qd=6.0 (critério 12 meses)

Nenhuma das séries semelhantes simuladas (Figura 2-7) chegou préoximo a cota de 813,5
m.s.n.m, porém as 3 mais semelhantes tiveram valores préximos a cota de 817,5 m.s.n.m para o
més de outubro, e inferior a este valor para o més de novembro.

e Semelhanca considerando 6 meses

MRTS Consultoria



Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

Séries Semelhantes critério 6 meses

-»=~ Realizada

80 1 —— 1923-06-01

2017-06-01

- 1938-06-01

70 - : —=— 1915-06-01
m -

Vazao Afluente[m?3/s]
8

2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04

Figura 2-8 — Séries Semelhantes critério 6 meses

As séries “primas” encontradas para o critério de 6 meses foram: 1923, 2017, 1938 e 1915
da mais semelhante para a menos semelhante. A projecao é feita com o prolongamento das
séries selecionadas.

Nenhuma das séries semelhantes chegou préximo a cota de 813,5 m.s.n.m, porém 2 das
séries semelhantes tiveram valores inferiores a 817,5 ms.n.m.

MRTS Consultoria



Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

Cota Simulada para Séries Semelhantes (Qd=6.0)

824
822 1
—— Realizada
£ 820 7 —— 1924-06-01
ey —e— 2018-06-01
5 —— 1939-05-01
g1 {— 1916-06-01
816 1
814 1
2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04

Figura 2-9 — Simulagao Séries Semelhantes Qd=6.0 (critério 6 meses)

e Semelhanca considerando 3 meses

Séries Semelhantes critério 3 meses

—-e=~ Realizada

80 i —— 1999-06-01

1966-06-01

~=— 1935-06-01

70 - ; —=— 1915-06-01
w -

Vazao Afluente[m3/s]
8

20 1

10

2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04

Figura 2-10 — Séries Semelhantes critério 3 meses

As séries “primas” encontradas para o critério de 3 meses foram: 1999, 1966, 1935 e 1915,
ordenando-se da mais semelhante para a menos semelhante. A proje¢do é feita com o
prolongamento das séries selecionadas.
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Estudo Sobre Escassez Hidrica Conjuntural no Reservatério da UHE Itupararanga

Cota Simulada para Séries Semelhantes (Qd=6.0)

824

Realizada
£ 820 2000-06-01
5 - 1967-06-01
5 —— 1936-06-01
a18 ~— 1916-06-01

g8le

814

2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04

Figura 2-11 - Simulagao Séries Semelhantes Qd=6.0 (critério 6 meses)
Apenas uma das séries semelhantes obteve valores de cotas inferiores a 817,5 ms.n.m.

e MLT das Séries Semelhantes

As séries semelhantes indicam cenarios futuros entre 50% e 60% da MLT para os proximos
3 meses. Alertando para o risco de uma operag¢ao em cotas inferiores a 817,5 ms.n.m.

Tabela 2-3 — MLT das Séries Semelhantes

Séries Semelhantes comparadas a MLT (Vazdo Afluénte/MLT)

jun/21]  julf21] ago/21] set/21] out/21] nov/21] dez/21] jan/22] fev/2a] marf22] abr/22] maif22

jun/1916 40% 43% 52% 49% 76% sa%|  103% 32% 25% 22% 81% 50%
jun/1954 67% 53% 38% 31% 67% 25% 29% 74% 33% 46% 40% 40%

12m | jun/1934 53% 48% 58% 61% 55% aa%|  159% 79%|  118% 86% 92% 66%
jun/1941 33% 55% 51%|  116% 69%|  139%|  102% 51%|  126% 94%|  123% 84%

Média 8% 50% 50% 64% 67% 65%|  103% 59% 75% 62% 84% 60%
jun/1924 87% 61% 71% 50% 4% 8% 55% 30% 27% 35% 5% 0%
jun/2018 57% 5% 78% 62% 99% 85% 86% 56% 9a%|  165%|  168%|  131%

6m | jun/1939 73% 63% 55% 48% 24%|  133%|  117%|  152%|  148%|  100% 96% 83%
jun/1916 40% 3% 52% 49% 76% 54%|  103% 32% 25% 22% 81% 50%

Média 61% 53% 64% 52% 61% 80% 90% 68% 3% 80% 99% 76%
jun/2000 35% 56% 7% 159% 56% 57% 70% 59%|  100% 55% 45% 72%
jun/1967]  138% 85% 61% 89% 61%|  146% 75%|  117% 58% 53% 69% 75%

am | jun/1936 24% 52%|  125%|  144% 64% 73%|  224%|  170%|  130%|  137%|  232%|  215%
jun/1916 40% 43% 52% 49% 76% 54%|  103% 32% 25% 22% 81% 50%

Média 64% 59% 79%|  110% 64% 22%|  118% 94% 8% 67%|  107%|  103%

A série projetada iniciando em junho de 1916 (semelhanca de jun/1915) foi selecionada
independentemente do critério de semelhanca utilizado, indicando a sua alta relacdo com a
situacdo atual.
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2.5 Estudo 3 - Simulacdes Histoérica

A utilizacdo de séries semelhantes para identificar momentos histéricos com alguma
correlagdo a atualidade é um 6timo direcionamento, contudo uma andlise completa do histérico,
mesmo que de maneira agregada, ndo se faz menos importante.

Nesta se¢cdo foram simulados todos os periodos de 12 meses, de junho a maio, contidos na
série histérica de vazdao da UHE ltupararanga.

Cota Simulada para Séries Historicas (Qd=6.0)

g
E

i

324 4 L i H (_,_r' 5

—e— Realizada
816 | —— Med
—— Max
== Min
814 P10
| —— pag
2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04
. Porcentagem de Séries Abaixo da Cota 817.5m (Qd=6.0)
10 -
8 4
-
4 4
2 -
2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04

Figura 2-12 - Simulagdo do histdrico e porcentagem de cenarios na cota 817.5 (Qd=6,0)

No primeiro grafico da Figura 2-12 pode-se constatar que apenas uma das séries verificadas
no histérico acarretaria uma operagdo onde o nivel do reservatorio chegaria a 813,5 ms.n.m,
sendo que este nivel pode ser alcancado em maio de 2022.

12
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No segundo grafico, Figura 2-12, é apresentada a proporcdao de séries histdéricas que
implicariam em operacdo com reservatoério inferior a 817,5 m.s.n.m. Este nimero éde 1a 2% em
agosto e setembro e passa a valores superiores a 8% das séries simuladas de outubro em diante.
Se as séries verificadas no historico forem consideradas equiprovaveis (desvinculando-as com o
passado recente, ou seja, desconsiderando-se a tendéncia hidroldgica) esta porcentagem
representa a probabilidade do reservatério operar abaixo de 817,5 ms.n.m.

2.6 Considerac0Oes Finais

A simulagao considerando projec¢ao perceptual da MLT mostrou que valores de precipita¢ao
iguais a 50% para os préoximos meses podem acarretar o deplecionamento do reservatdrio a
valores inferiores a 817,5 m.s.n.m em outubro de 2021 se a vazdo defluente minima e/ou retirada
(SAAE) n3o forem flexibilizadas.

A Reducdo da vazdo defluente minima de 6 m3/s ja em junho pode ajudar na manutencgdo do
nivel do reservatério. A quantificacdo da reducdo da vazdo minima defluente pode ser
tangibilizada em estudos futuros.

A analise de séries por semelhanca indicou séries com perspectivas de vazdes baixas para os
proximos meses, entre 50% e 60% da MLT. Das 12 séries selecionadas apenas 1 delas teve uma
projecdo de vazdo acima de 100% da MLT, todas as demais tém perspectivas menos favoraveis.

A série projetada iniciando em junho de 1916 (semelhanca de junho de 1915) foi selecionada
independentemente do critério de semelhanca utilizado, indicando a sua alta relacdo com a
situacdo atual. Essa série tem projecdes proximas a 40% para os meses de junho e julho. Apesar
dessa projecdo baixa, a série desperta um alerta por apresentar um periodo Umido em janeiro,
fevereiro e margo de 2022 com valores proximos a 30% da MLT. Neste caso orienta-se a manter
o supervisionamento da evolucdo dos niveis do reservatdrio para que esses valores criticos
possam ser mitigados.

Ao se analisar todo o histérico, de forma equiprovavel, constata-se que a probabilidade de
uma operacdo em cotas inferiores a 817,5 m.s.n.m tem valores baixos em junho e junho,
passando a 1% e 2% em agosto e setembro respectivamente, subindo para valores em torno de
9% de outubro em diante. Também se nota que considerando o histérico, apenas uma série
atingiu niveis préoximos a 813,5 m.s.n.m em abril de 2022.
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