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RESUMO: Neste trabalho, ¢ realizada
a simulacdo do reservatério Porce
Il localizado na Colémbia, visando

maximizar a geragé@o de energia hidraulica
considerando regras operacionais que
correspondam as restricbes ambientais
e fisicas. Utilizando o sofftware HEC-
ResSim (Hydrologic Engineering Center),
a bacia do reservatério e suas drenagens
foram  caracterizadas, estabelecendo-
se a topologia e os parametros fisicos do
sistema. Em seguida, foram definidas
regras de operacdo para vazées maximas
e minimas, a fim de avaliar o desempenho
energético. A simulacdo considerou trés
alternativas, representadas com diferentes
curvas guia, correspondendo a 90%, 50%
e 20% do volume util do reservatério. Os
resultados mostraram que a curva guia
associada a 50% do volume Util apresentou
maior capacidade e média na geragédo da
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11 INTRODUGAO

A energia hidrelétrica representa
uma fonte de energia relativamente barata
e com baixas emissdes de gases de efeito
estufa. As usinas hidrelétricas tém a maior
participagdo na capacidade instalada total
do setor elétrico colombiano com 69,18%
(Unidad de Planeacion Minero Energética,
2018). A construgdo e operagdo de esses
centrais, embora tenha um beneficio
econdmico e social muito alto, € uma
preocupacdo sobre 0s ecossistemas a
jusante. As usinas hidrelétricas tém a
capacidade de se adaptar a mudancas de
curto prazo na demanda, entéo geralmente
elas sé@o operadas para fornecer energia
durante o0s picos, isto representa a
maximizacdao do beneficio econdmico,
mas gera uma alta variabilidade nos fluxos

jusante que causa danos ao ecossistema,

energia, enquanto atendia as restricdes  submetendo-o a um ciclo totalmente
ambientais definidas.
Engenharias: qualidade, produtividade e inovagao tecnolégica Capitulo 16

214


https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=E4316C368A8173C9A68CC04D13F57C57

diferente do que o apresentado antes de ser intervindo (Olivais, 2008).

As possiveis consequéncias ambientais deste tipo de operacdo tornam necessario a
implementacao de restricdes que garantir a fluxo jusante apropriado para a sustentabilidade
do ecossistema e que consigam equilibrar os beneficios contra os efeitos prejudiciais
desta geracdo. A implementacédo deste tipo de restricdes converte a maximizagdo da
geracéo hidrelétrica em um problema de otimizacao multiobjetivo sujeito a restricbes. Gerar
uma resposta dentro dos limites permitidos tanto por as restricbes condicdes ambientais,
bem como pelas restricdes fisicas do reservatério € uma tarefa complicada, para a qual
se decidiu fazer uso de ferramentas computacionais, como o software de simulacéo
reservatérios: HEC-ResSim.

O HEC-ResSim foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA,
suas principais caracteristicas sao permitir atomada de decisdes em tempo real de operacéao
e que permite modelar um ou mais reservatorios polivalentes com restricbes operacionais.
O software consiste em uma interface gréafica, um motor computacional que permite simular
as operag0es de reservatorio, capacidade de armazenamento e gerenciamento de dados e
funcdes de graficos e relatérios para facilitar a analise dos resultados (United States Army
Corps of Engineers [USACE], 2021).

Este artigo apresenta uma simulagao usando o software HEC-ResSim do reservatorio
Porce II. O projeto hidrelétrico Porce Il esta localizado ao nordeste de Antioquia, a 120
quilémetros de Medellin, em jurisdicdo dos municipios de Yolombo, Amalfi e Gomez de
Plata, seu principal afluente é o rio Porce. Tem uma capacidade instalada de 393 MW, uma
barragem de 118 metros de altura que cria a reservatério de 234 milhdes de metros cubico
e um vertedouro de tipo canal aberto com quatro comportas radiais que desembocam no
leito do rio (Empresas Publicas de Medellin [EPM], 1995).

Sua bacia, suas drenagens e as caracteristicas fisicas da barragem, do reservatorio,
o vertedouro e suas comportas foram modeladas, além de caracteristicas da usina, de
forma que a geragéo obtida seja Util para avaliar a topologia e operabilidade do modelo.
Dois tipos de restricdes ambientais foram incluidos: fluxo ecolégico e taxas de mudanga do
fluxo a jusante, o primeiro com o objetivo de estabelecer um volume minimo que néo gere
danos ao ecossistema e o segundo com o objetivo de acompanhar o comportamento do
ciclo anual do rio antes das mudangas.

No capitulo 2, é apresentada uma contextualizagdo do trabalho. No capitulo 3 é
apresentada a descricdo do estudo de caso correspondente ao projeto hidrelétrica de
Porce Il. No capitulo 4 é apresentada a metodologia, que inclui a descricdo e acusacao
da informagéo encontrados na literatura e as caracteristicas do software HEC-ResSim
juntamente com as caracteristicas atribuidas a cada elemento para a simulagcdo. No
capitulo 5, sédo apresentados os resultados e a respectiva analise para cada simulacéo

feita. No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusodes.
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21 CONTEXTUALIZAGCAO

HEC-ResSim é uma ferramenta muito util para simular reservatorios multipropoésito ou
com restricdes ambientais, sua versatilidade permite incluir no sistema numerosos projetos
como reservatérios, canais, desvios, bombas ou usinas de energia, sendo incluido em
varios estudos de gerenciamento e melhoria de reservatorios para nivel mundial.

Klipsch e Evans (2006), descrevem o propésito de HEC-ResSim, identificando
caracteristicas de suas regras de funcionamento. O programa consegue representar
qualquer sistema complexo de reservatérios como uma rede composta por 4 elementos:
nds que representam a unido das drenagens ou pontos com afluéncias ao sistema; se¢des
que representam os drenagens, o atraso e a atenuacdo do fluxo nesses trechos séao
calculados usando métodos de roteamento hidrologico padréo; desvios que representam
o desvio de agua de seu curso natural, a quantidade pode ser constante ou em fungcéo
de outro parametro como tempo e fluxo; e reservatorios cujas comportamento definido
pela fungcéo dimenséo-volume. Cada um desses elementos é definido com caracteristicas
fisicas realistas sem detalhes excessivos que atrapalhem o célculo.

A criacdo da barragem correspondente ao reservatorio permite estabelecer dois
tipos de saidas: controladas e ndo controladas, que podem corresponder a aterros com
comportas e sem portas respectivamente, além disso, é possivel adicionar saidas mais
complexas como pisos de energia ou bombas (Klipsch e Evans, 2006).

A abordagem do programa € baseada em regras operacionais, € possivel levar em
consideragdo época do ano, condi¢cdes hidrologicas, temperatura da agua e operagbes
simultanea de outros reservatérios do sistema, da mesma forma que os operadores de
reservatérios através do estabelecimento de programas de descarga.

Na maioria dos reservatérios, as regras de operacdo mudam dependendo do
armazenamento, o HEC-ResSim segue esse comportamento dividindo o reservatorio em
zonas cujos limites inferior e superior podem ser constantes ou podem estar em fungcéo
de algum parédmetro. Dentro dessas zonas ha uma elevacao alvo chamada de curva guia,
que é o ponto de partida para as decisoes logicas tomadas, quando a cota do reservatério
estiver acima da curva guia, busca-se que as saidas sejam maiores que as entradas para
diminuir o armazenamento e quando a cota do reservatorio estiver abaixo da curva guia,
que as saidas sejam menores que as entradas para aumentar 0 armazenamento. Entao
as regras de operacdo e as propriedades fisicas do sistema atuam como restricbes na
capacidade e do reservatério para atingir uma altura de acordo com a curva guia.

O objetivo operacional de cada reservatério depende de uma regra flexivel que
especifica um limite minimo ou méximo de saidas, essas regras s@o organizadas de
acordo com a sua prioridade, mas devem estar dentro da faixa que as caracteristicas
fisicas permitem ter efeito, dentro do intervalo admissivel calculado, as saidas que mais

se aproximam do nivel ao determinado por a curva guiam séo calculadas. Klipsch e Evans
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(2006), concluem que o programa fornece uma ferramenta eficaz para ele apoiar para o
pegar de decisdes em tempo real e dele usar em estudos de planejamento, que permite
descrever o funcionamento dos reservatorios e suas caracteristicas o que fazem com que
seja aplicavel para modelar quase qualquer sistema de reservatorios.

Na Colémbia foram realizados vérios estudos sobre esse programa. Serra e outros.
(2020), realizaram um estudo para abordar o célculo de diferentes curvas-guia para
inseri-las no software HEC-ResSim e pode encontrar a curva étima que melhora o uso
do armazenamento do reservatério e possibilita o cumprimento de multiplas finalidades,
minimizando a possibilidade de enchentes e desabastecimentos. Eles tomaram como
estudo de caso o reservatério de O Xicara no departamento de Boyacé. A fungéo objetivo
a ser minimizada foi a soma dos volumes de desabastecimento, a variavel de deciséo € a
descarga da barragem e as restricdbes ambientais e fisicas correspondem as alturas das
areas de operacao, o fluxo ecologico e as descargas ndo controlada. Varias curvas-guia
foram calculadas usando diferentes metodologias: do software CEH-ECI, realizando uma
andlise estatistica dos volumes em reserva necessarios para cada més e fazendo uso de
métodos de otimizagdo como o MES (Minimum excess and shortage) e o Monte Carlo.
Serra et al. (2020), concluem que o melhor método para estimar a curva guia quando se
trata de um caso com multiplos objetivos, corresponde a um método de otimizacao ja que

permite formular e maximizar cada beneficio.

31 CASO DE ESTUDO

O caso de estudo corresponde a projeto hidrelétrica Porce I, mostrado na Figura
1. O projeto Porce Il contempla o aproveitamento hidrelétrico do rio Porce, através de
sua regulamentacdo em um reservatério de 234 m® de capacidade, o projeto pertence as
Empresas Publicas de Medellin (Silva Carrero & Asociados Ltda. [SC&A]).

Figura 1. Projeto hidroeletrico Porce Il. Fonte: Conconcreto, 2018 (https://conconcreto.com/wp-
content/uploads/2018/08/PANO-PRESA-1.jpg)
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3.1 Localizacéo e capacidade

Nordeste do Estado de Antioquia na Colémbia, entre os municipios de Yolombo,
Amalfi e Gomez de Plata.O reservatorio e os principais drenos se mostram na Figura 2.
Possui capacidade instalada de 396 megawatts (MW) para uma geracéo firme de 1600
gigawatts-hora/ano (EPM, 1995).
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Figura 2. Localizacéo projeto Porce Il

3.2 Hidrografia

Seu principal afluente é o rio Porce, este rio percorre 232 km do Alto de minas
até o rio Nechi, em seus primeiros 60 km é conhecido como rio Medellin. Devido as
caracteristicas topograficas e disponibilidade de agua na é&rea, pode-se encontrar varios
projetos deste tipo em seus arredores, tais como: Guadalupe |, 1l, 1l e IV, Riogrande | e I,
Porce 11l e Ermitafio (EPM, 1995).

3.3 Barragem

A barragem tem 118 metros de altura e foi construida com a técnica de concreto
compactado com rolo (CRC). Se encontra localizada na bifurcagéo da estrada entre Amalfi
e Anori, neste ponto o rio Porce comecga a descer até o rio Guadalupe no municipio de
Santa Rosa de Osos (EPM, 1995).

3.4 Vertedouro

Construido na barragem, do tipo canal aberto, com quatro comportas radiais que
descarregam diretamente no rio Porce, sua largura é de 56 metros e tem capacidade de
descarga de 3.200 m3/s com o reservatorio na cota 922,7 metros acima do nivel do mar
(EPM, 1995).
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3.5 Reservatorio

O reservatorio tem capacidade de 234 milhdes de m3, 83 Mm?® correspondem ao
volume util equivalente ao volume turbinado por 8 dias consecutivos, inundando 890
hectares (SC&A). A curva dimenséo-volume é apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Curva dimens&o -volume

3.6 Quarto de maquinas

Se encontra no nivel subterrdneo, 107 metros abaixo da superficie, na margem
direita do rio Porce composta por duas areas paralelas, na primeira estdo as diferentes
equipes (hidromecénica, geradores, transformadores e de ao controle) e a segunda a
coleta das aguas turbinadas. Tem-se 3 tipos de turbinas Francis, cada unidade com fluxo
de nominal de 67,7 m3/s e um salto liquido nominal de 225,3 metros.

41 METODOLOGIA

O software HEC-ResSim consiste em trés moddulos: configuracdo da bacia
(Watershed set up), grade de reservatorios (Reservoir Network) e simulacao (Simulation).
A seguir, as ac0Oes realizadas e as informacgoes inseridas em cada médulo.

4.1 Watershed set up

O objetivo deste moOdulo é criar um espago comum com outras aplicagdes
de modelagem HEC, na qual séo definidas as caracteristicas da bacia. Neste caso se
adicionaram mapas de fundo importando arquivos em formato SHP. Os drenos, os pontos de
computagédo e o reservatorio foram estabelecidos junto com a barragem. Esta configuragéo
foi salva com essas condicdes especificas para serem utilizadas no proximo médulo. Esta

configuragdo se mostra na Figura 4.
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Figura 4. Watershed

4.2 Reservoir Network

Este modulo estabelece a forma como o modelo vai ser desenvolvido e as diferentes
alternativas a serem simuladas, isso € criado a partir da configuragéo definida em o médulo
anterior. Em primeiro lugar, foi criada a grade do reservatério, usando a ferramenta “Reach
Tool. Os pontos de controle foram conectados de montante a jusante para definir a direcéo
do canal, no inicio e no final de cada trecho, como se mostra na Figura 5. Nenhuma rotina
hidrologica especifica € incluida para essas sec¢oes, o fluxo ira instantaneamente do ponto
de entrada ao ponto de saida.
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Figura 5. Network

Posteriormente, com o uso da ferramenta “Junction toof foi editado o primeiro dos
pontos de conexao, adicionando um fluxo local que corresponde a uma série de taxas
de fluxo reportado diariamente no reservatorio, este fluxo foi denominado como “Inflow” e
estabelecido com um fator de 1,0, isto €, ndo vai aumentar nem vai a diminuir os dados
relatados.

Continuou-se com o editor do reservatério, uma vez que o reservatério e seu
conexao foram criados, & necessario especificar suas propriedades fisicas, um reservatério

€ um projeto complexo para que seus elementos sejam organizados em um esquema de

arvore, o esquema correspondente para este caso de estudo se apresenta na Figura 6.

A
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Figura 6. Esquema de arvore

E evidente que existem dois elementos principais: O reservatério e a barragem,
dentro da barragem se definem dois tipos de saida, a primeira saida controlada (Controlled
Outlet) correspondente ao vertedouro tipo canal aberto com comportas radiais e o segundo,
uma usina (Power Plant) para a qual a elevacdo da agua de descarga foi adicionada
(Tailwater) com a que sera calculado o cabeca disponivel para a geragao de energia.
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4.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas como foram inseridas no programa serem especificadas na
Figura 7.
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Figura 7. Elevagéo vs armazenamento

Para a configuragédo da saida controlada, foram utilizadas as propriedades fisicas do
vertedouro, definindo uma capacidade de 800 m®/s para cada comporta, para atingir o total
de 3200 m?/s, valor que corresponde a vazao de projeto, o vertedouro tem essa capacidade
desde os 116,2 metros de altura aos 118 metros de altura que correspondem a elevagéo
maxima da barragem. A informacao anterior foi ingressada no software como se mostra na

Figura 8.
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Figura 8. Capacidades do vertedouro

A curva de capacidade da usina foi definida de acordo com a altura do reservatoério
como apresentado na Figura 9.
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Figura 9. Capacidades da usina

A capacidade instalada foi estabelecida em 400 MW e é funcéo do armazenamento
do reservatério em metros cubicos como amostra na Figura 10.
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Figura 10. Habilidade vs armazenar

A elevagéo da descarga de agua “Tailwater” foi estabelecida na altura da casa de
maquinas subterraneo, é dizer -107 metros. O percentual de eficiéncia da usina hidrelétrica
foi estabelecido como constante 90%.

4.2.2 Regras de Operagéo

4.2.2.1. Zonas.

Azonainativa foi estabelecida a uma altura de 55 metros. Para a zona de conservacéo
foi decidido estabelecer trés alturas diferente para levar a cabo trés simulagdes, as
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alturas correspondem a altura para 90%, 50% e 20% do volume util, 112, 86 e 68 metros

respectivamente.

4.2.2.2. Fluxo Minimos e Maximos.

Optou-se por definir uma vazdo média para cada més do ano hidrologico e
calcular os limites superiores e inferiores de acordo com seu desvio padrdo, esses
limites correspondem as vazdes maxima e minima permitidas, isso para se aproximar do
ciclo hidrolégico existente antes da construgéo do projeto e assim reduzir o seu impacto
ambiental. Esses valores ilustram na Figura 11.
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Figura 11. Taxas de fluxo méximo e minimos

Essas regras foram estabelecidas na area de conservacéo, para descargas e como

funcdo da data, sendo constante para cada més.

4.2.3 Alternativas

Foram definidas trés alternativas diferentes, uma para cada zona de conservacgao.
estabelecida (90%, 50% e 20% do volume util). Com o mesmo conjunto de regras de
operacdo, em escala diaria, foi realizada uma analise padrdao com 10 anos de histérico
hidrolégico (2005-2015) e as condicdes iniciais foram estabelecidas como reservatorio
completo e planta de energia trabalhando em capacidade maxima de saida.

4.3 Simulacéao

Foram realizadas trés simulagdes diferentes, uma para cada alternativa, para os trés
a hora de inicio foi determinada como 15 de janeiro de 2005, a data “lookback” como 05 de
janeiro de 2005 e a data final 31 de dezembro de 2015.
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51 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Curva Guia 1

Esta curva corresponde aquela estabelecida na altitude de 112 metros como 90% do
volume util. A parte superior da Figura 12 mostra a elevagéo do reservatorio e as descargas
feitas para cada data, na parte inferior dela, € mostrado com uma area sombreada, os
limites maximo e minimos estabelecidos nas regras de operagéo.

Alguns decréscimos notaveis na elevacao do reservatério sdo observados a fim de
atender a vazdo minima estabelecida, principalmente para os anos de 2010 no més de abril
de 2013 no més de abril, 2014 no més de agosto e 2015 nos meses de abril e dezembro.

Observa-se que muitas vezes o limite maximo de vazdo é violado, devido a
limitacOes fisicas do reservatorio ja que a curva guia esta em um nivel muito alto, o valor de
fluxo maximo atinge para atingir 531,56 m?/s.
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Figura 12. Elevagéo, bilhetes e entregas da curva 1

Em relacdo a geracao de energia, podemos ver na parte superior da Figura 13, que
a capacidade da planta na maioria do tempo chega dele maximo (400 MW), devido a que
com essa capacidade é fungdo do armazenamento, € favoravel nesse sentido ter uma
curva guia em um nivel tao alto.

Na parte inferior da Figura 13, é possivel observar que as entregas a energia
representam apenas uma porcentagem das entregas totais, o restante estd sendo

descarregado pelo vertedouro, entdo ndo esta sendo aproveitado corretamente o recurso.
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Figura 13. Energia e entregas da curva 1

ATabela 1, mostra as caracteristicas da geragao de energia nesta alternativa e seus
valores média, maxima e minima.

Location/Parameter Average Maximum Minimum

Reservorio-Power Plant

Generation Efficiency 0.90 0.90 0.90
Power Head (m) 202.46 213.00 150.00
Hydraulic Losses (m) 12.00 12.00 12.00
Energy Generated per Time Step (MWh) 2420.91 9600.00 679.72
Power Generated (MW) 100.87 400.00 28.32
Plant Factor 0.27 1.00 0.07
Flow Power (cms) 56.66 214.06 15.83

Tabela 1. Geragdo de energia da curva 1

5.2 Curva Guia 2

Esta curva corresponde aquela estabelecida na altitude de 86 metros como 50% do
volume util. AFigura 14, mostra a elevacéao do reservatério e as descargas feitas para cada
data, além disso, os limites maximo e minimo sdo mostrados com uma area sombreada
estabelecido nas regras de Operagédo. Observam-se alguns decréscimos notaveis na cota
do reservatorio, nos mesmos dados onde aconteceu para a curva guia 1.

Observa-se que muitas vezes o limite maximo de vazédo é violado, devido as
limitacOes fisicas do reservatério. No entanto, esses picos sédo notavelmente menores do
que aqueles apresentados com a curva guia 1, atingem um maximo de 287 md/s, enquanto
no anterior caso eles atingiram valores até de 531,56 m?/s.
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Figura 14. Elevagao, bilhetes e entregas da curva 2

Com relacdo a geracdo de energia, podemos observar na Figura 15, que a
capacidade instalada da planta de energia ndo alcangca o maximo instalado de 400 MW
devido a diminuicdo do armazenamento, no entanto, atinge um valor de 363 MW que
& muito proximo. E possivel observar que as entregas & usina representam uma maior
porcentagem do total de entregas em relagéo a curva guia 1, a porcentagem do recurso
que esta sendo entregue ao aterro sanitario demonstrando uma melhor gestéo do recurso.
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Figura 15. Energia e entregas da curva 2

A Tabela 2, mostra as caracteristicas da geracao de energia nesta alternativa e seus

valores média, maxima e minima.
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Location/Parameter Average Maximum Minimum

Reservorio-Power Plant

Generation Efficiency 0.90 0.90 0.90
Power Head (m) 177.52 190.88 150.00
Hydraulic Losses (m) 12.00 12.00 12.00
Energy Generated per Time Step (MWh) 3679.52 8713.78 87223
Power Generated (MW) 153.31 363.07 36.34
Plant Factor 0.46 1.00 0.15
Flow Power (cms) 97.19 215.66 27.47

Tabela 2. Geragao de energia da curva 2

5.3 Curva Guia 3

Esta curva corresponde aquela estabelecida a uma altitude de 68 metros como 20%
do volume util. A Figura 16, mostra a elevagéo do reservatorio e as descargas feitas para
cada data, além disso, os limites maximo e minimo sdo mostrados com uma area sombreada
estabelecido nas regras de Operagédo. Observam-se alguns decréscimos notaveis na cota
do reservatorio, nas mesmas datas em que ocorreu para as curvas guia 1 e 2. Os picos por

sobre do limite de fluxo maximo sdo menores, alcancar valores de 265,42 m?/s.
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Figura 16. Elevagéo, bilhetes e entregas da curva 3
Com relacdo a geracdo de energia, podemos observar na Figura 17, que a
capacidade instalada da usina também n&o atinge o méaximo de 400 MW, atinge um valor
maximo de 347,50 MW, apenas 15,5 MW abaixo do alcangado no caso da curva dois, ou
seja, esta mudancga n&o é significativa. E possivel observar que as entregas para a usina
representam quase todas as entregas, o vertedouro esta inativo a maior parte do tempo
pelo que é evidente um gerenciamento favoravel do recurso.
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Figura 17. Energia e entregas de a curva 3

A Tabela 3, apresenta as caracteristicas da geracao de energia nesta alternativa e

seus valores médio, maxima e minimo.

Location/Parameter Average Maximum Minimum

Reservorio-Power Plant

Generation Efficiency 090 0.90 090
Power Head (m) 161.28 183.52 150.00
Hydraulic Losses (m) 12.00 12.00 12.00
Energy Generated per Time Step (MWh) 3379 58 833990 676.86
Power Generated (MW) 140.82 347.50 28.20
Plant Factor 047 1.00 0.11
Flow Power (cms) 98.33 214.69 21.32

Tabela 3. Geragao de energia da curva 3

5.4 Curva 6tima

Decidiu-se em primeiro lugar descartar a curva nimero um, devido a que gera taxas
de fluxo bastante maiores para os maximos estabelecidos na Regra de Operacéo. A pesar
de que uma cota tao alta permite maior armazenamento, uma grande parte do tempo,
permitindo atingir o maior valor de capacidade instalada, h4 uma média de fator de planta
de 0,27, valor muito baixo em relag@o as alternativas anteriores, atingindo conseguir um
minimo de até 0,07.

As curvas numero dois e numero trés ndo mostram diferencas significativas entre
em termos de picos de fluxo maximo, mas representam uma alternativa muito melhor.
melhorar em esse aspecto que aquele apresentado em a curva um, conseguindo diminuir
este pico até em 255,42 m®/s. Assim, o critério de selecéo entre esses dois focou-se na
maior produgéo de energia.

Desta forma optou-se por escolher a curva dois como a curva 6tima do sistema
ja que apresenta maior capacidade e maior média na energia gerada que a curva trés,
participando restricbes ambientais definidas.
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61 CONCLUSOES

Projetos de uso de recursos hidricos comumente possuem multiplas finalidades
e, ainda, por representarem risco ao ecossistema onde se estabelecem, exigem restringir
suas operagdes para minimizar os danos causados, o que faz com que sua gestao requeira
de Programas como HEC-ResSim que permitem tomar decisGes em tempo real.

O software HEC-ResSim possui ferramentas e flexibilidade suficientes para simular
sistemas complexos que incluem usinas de energia, desvios para aqueduto, bombas,
reservatérios em série e em paralelo, entre outros. Além disso, as regras de funcionamento
podem ser aplicadas a cada elemento do sistema de acordo com um grande nimero de
variaveis e até pode ser estabelecido via scripts.

A simulagédo de diferentes curvas guia é Util para observar o comportamento do
reservatério e verificar que se consiga uma maior geracdo de energia hidraulica sem
causar uma violagao das regras operacionais correspondentes as restricbes ambientais e
que, além disso, o recurso disponivel seja utilizado ao maximo, tentando garantir que os
descargas sejam minimas.

Muitas das metodologias convencionais para determinar os fluxos ecolégicos sao
limitam-se a calcular uma vazdo minima constante, porém, essa vazdo nao representa
a variabilidade do ciclo hidrolégico antes de ser intervencionado, o que garante o
desenvolvimento e bem-estar do ecossistema, portanto, € aconselhavel levar em conta
metodologias que alcancem representar sdo cotagcbes de mudar e estabelecé-los em as
regras operacional destes sistemas.
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