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a Estruturas de Desvio de Vazoes

1 Introducao

Este manual tem como objetivo apresentar o modelo matematico e sua implementacdo
computacional dos desvios de vazées entre aproveitamentos presente no Sistema HydroExpert

a partir da sua versdo 1.5.4.

O recurso de estruturas de desvio é importante para simular situacdes especiais de estrutura e

topologia existentes no Sistema Interligado Nacional — SIN.

Algumas estruturas sdo fisicas como, por exemplo, o Canal Pereira Barreto ligando os
reservatdrios das UHE Ilha Solteira (Rio Parand) e Trés Irmaos (Rio Tieté). Em outras situagoes,
a variavel de desvio é utilizada para representar situacdes especiais como, por exemplo, a
vazao afluente ao reservatdrio ficticio da UHE Paulo Afonso 4 como uma derivacdo do

reservatorio da UHE Moxotd, ambas localizadas no Rio Sdo Francisco.

A diferenciacdo dos tipos de estruturas e suas formas de representagdes sdo apresentadas

neste manual, bem como alguns exemplos reais destacados ao final do documento.

Importante: o cadastro no HydroData XP de multiplas estruturas de desvio por
aproveitamento estd disponivel desde a versdo 1.5.6. No HydroExpert, em especial no modelo

HydroSim XP, a simulacdo de multiplas estruturas esta disponivel a partir da versdo 1.6.0.
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Estruturas de Desvio de Vazoes

2 Modelo de Desvio de Vazoes

A principal equa¢do do modelo de simulacdo HydroSim XP é a sua equacdo de balanco de

massas, conforme apresentado na Equagdo 1.

sendo:

It

ev

fu

Xig =Xt Vi t Zf(”k,t—tr) - (qi,t ts,, tev, +mu, + di,t) J (1)

ke,

indices de aproveitamento e intervalo de tempo, respectivamente. Existem N
aproveitamentos e T intervalos. As varidveis de armazenamento x sdo indexadas em
instantes de tempo (inicial #-1 e final f). As varidveis de vazdo, nivel e altura
representam valores médios durante um intervalo t qualquer.

vaz3o incremental para o aproveitamento (m3/s). Aplica-se a UHE, reservatdrio ou
ponto de controle.

conjunto de indices dos aproveitamentos diretamente a montante de i. O efeito de
tempo de viagem e amortecimento das vazGes de montante, efeito routing, é
representado pelo atraso de f#r intervalos na soma da defluéncia dos aproveitamentos
de montante, ou seja, aplicagdo de uma funcdo de routing f,.

vaz3o vertida (m3/s). Aplicam-se limites maximos em funcdo da carga hidraulica acima
da soleira.

efeito de evaporacdo no reservatdrio durante o intervalo ¢, calculado como uma vazao
de retirada em m3/s. O célculo da evaporacdo leva em consideracdo o volume médio
(x; + x.1)/2 para o intervalo. Como o estado final do reservatério ndo é conhecido no
calculo do balango, o cédlculo da evaporacdo é um procedimento iterativo.

representa os usos-multiplos (ou consuntivo) do reservatdrios que podem ser
expressos como vazdes (m3/s). Citam-se como exemplos a vazdes retirada do
reservatdrio para irrigacdo e abastecimento.

representa vazGes desviadas do reservatdrio por meio de canais, tuneis,
bombeamento ou outras estruturas (m3/s). As derivacdes podem ser conectadas a
outros reservatorios, rios ou corpos d’agua externos ao estudo de simulagdo.

é um fator de conversdo de unidades entre as grandezas de vazdo e volume.

O fator de conversdo de unidades f, € um mecanismo conveniente para permitir ao modelo de

simulacdo considerar varios tipos de duracdo para os intervalos do horizonte de estudo. Pode-

se criar estudos de simulacdo com horizontes discretizados em intervalos mensais, didrios,

horarios e de 30 minutos, além da possibilidade de criar horizontes com duragdes mistas ou

varidveis. Considerando as unidades de vazio em m3/s e de volume em hm3, o fator de

conversao é:
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Da-se destaque a variavel de desvio d;,, a qual aparece na equag¢do de balango de massas como
uma entrada no né da arvore de simulacdo hidraulica (aproveitamento i e no instante ¢). Uma
ilustragdo da aplicacdo da variavel de desvio é demonstrada na Figura 1 entre os

aproveitamentos de indices 3 e 4.
hg! \l,

é’ l o

ol "N\
N [o\
/
\é — I'é‘l Reservatoério
3 [ |

y7\\ [ Casade Méquinas
@

@ Ponto de controle

Corpo D’Agua

Figura 1. Representagdo geral da varidvel de desvio.

A partir da equacdo de balanco de massas, apresenta-se a seguir a notacdo e os tipos de

estruturas para a variavel de desvio.

2.1 O Fluxo e sua Notacao

A vazdo de desvio possui uma notacdo simples, a qual descreve a ligagdo entre um

aproveitamento de origem e outro de destino, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. llustragdo da estrutura de indice para o fluxo de desvio.

Para a identificagcdo do desvio, dentro do modelo de simulagdo, os aproveitamentos possuem
uma indexacdo para referéncia de varidveis. Logo, a partir do sistema de indices do conjunto
de aproveitamentos pertencentes a um estudo, a varidvel de desvio possui trés identificacdes,

considerando os indices de origem, destino e de propriedade entre dois aproveitamentos:

e js: indice do aproveitamento de origem (source).
e id: indice do aproveitamento de destino (destiny).

e jo: indice do aproveitamento proprietdrio do cadastro (owner).
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Logo, para a variavel d;, assumir valores diferentes de zero, had necessidade do simulador
identificar na topologia de aproveitamentos aqueles que possuem o cadastro de desvio,
utilizando os indices is e id como referéncia de consulta. O valor da vazdo de desvio sera

determinado pelo tipo, conforme sera apresentado na préxima subsecao.

O indice de propriedade, sempre igual a is ou id, merece uma observacdo. Como uma
estrutura de desvio liga dois aproveitamentos identificados como origem e destino do fluxo,
um terceiro indice é necessario para identificar qual dos dois possui a propriedade de cadastro
do desvio. Assim, pode-se estabelecer que o calculo da varidvel de desvio, durante o
processamento da topologia dos aproveitamentos pelos modelos do HydroExpert, comeca

pelo aproveitamento de indice io, mesmo que este ndo seja o de origem do desvio (is).

Convencao de Sinais
A variavel de desvio é definida como d;, e tera a seguinte convengdo se sinais:

e d;,>0: o desvio representa uma retirada do aproveitamento i.

e d;,<0: odesvio representa uma entrada no aproveitamento i.

O fluxo ainda pode ser classificado como unidirecional, no sentido da origem para o destino,

fixando os sinais das vazées conforme a notacdo apresentada na Equacdo 3.

dl.sj, >0 )
dl.d,, <0
No caso de fluxo bidirecional, o sentido é determinado pelo sinal da vazdo em desvio, ou seja,
pode-se criar um fluxo com sentido do destino para a origem, invertendo-se os sinais da

Equacgao 3.

2.2 Multiplicidade

O modelo permite que um aproveitamento possua uma ou mais estruturas de desvio com
outros aproveitamentos. Desta forma, a varidvel d;, representa o calculo resultante das

componentes de cada estrutura de desvio.

O célculo da vazdo de desvio resultante para aproveitamentos com uma ou mais ligagdes com

outros aproveitamentos pode ser determinado pela Equacdo 4 a seguir.

di,t = de,z - de,t (4)

kel kel;

sendo:

A; conjunto de indices das estruturas de desvio com destino no aproveitamento i.
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I';  conjunto de indices das estruturas de desvio com origem no aproveitamento i.
A multiplicidade de desvios é importante para situacées de bombeamento, nas quais um
aproveitamento recebe uma vazao bombeada de outro reservatdrio e também bombeia vazao
para um terceiro reservatério. Este é o caso, por exemplo, do RES Santana localizado no Rio
Pirai, o qual recebe uma vazdo bombeada da UEL Santa Cecilia (Rio Paraiba do Sul) e também

tem uma vazdo bombeada para o RES Vigério (Ribeirdo das Lajes).

2.3 Tipos

O modelo permite representar quatro tipos de desvios entre reservatdrios, sendo que o ultimo

deles, o tipo Vinculo, abre um conjunto maior de possibilidades, conforme descricdo a seguir.

1. Canal: a vazao de desvio entre dois reservatérios governado por uma regra hidrdulica
gue determina a vazao e o sentido do fluxo em funcdo da carga hidraulica e da maior
conta do nivel d’agua. Um exemplo disponivel no SIN é o Canal Pereira Barreto, entre a
UHE Ilha Solteira e a UHE Trés irmaos.

2. Tunel: a vazdo de desvio entre dois reservatérios governado por uma regra hidraulica
gue determina a vazao em funcdo apenas da carga hidrdulica, seguindo o principio fisico
de vasos comunicantes. Um exemplo disponivel no SIN é o tunel entre a UHE Segredo
(Rio Iguagu) e o RES Jordao (Rio Jorddo).

3. Bombeamento: a vazdo de desvio entre dois reservatérios, a qual é determinada como
um dado de entrada, fornecido pelo usudrio do modelo. Neste caso pode-se cadastrar
um limite maximo para o fluxo, ndo existindo uma regra hidraulica para o mesmo.

4. Vinculo: a vazdo de desvio assume o valor de outra variavel de operacdo, na origem ou
no destino. Por exemplo, pode-se desviar a vazdo vertida do reservatério para outro
aproveitamento, fazendo um vinculo do desvio com o vertimento na origem. Da mesma
forma, pode-se vincular o desvio a vazdo afluente no destino para situagGes nas quais
um aproveitamento seja uma segunda casa de maquinas de um reservatorio.

Na préxima subsecdo sera apresentado o modelo de cdlculo de vazao para os tipos Canal e

Tunel, os quais envolvem o emprego de uma regra hidraulica.

2.4 Regra de Desvio

A vazdo de desvio pode seguir uma regra de calculo ou de formacdo, normalmente relacionada
a hidraulica de canais ou de tuneis. De forma geral, a regra hidrdulica para a vazao de desvio

sera representada pelas equacdes (5) a (7):

=D(h,.z") (5)

it

\ d

it
Sendo a carga hidrdulica 4;, € uma fungdo das cotas dos niveis d’agua dos reservatérios de

origem e destino da estrutura de desvio:

h, =‘z. —zl.d,t‘ (6)
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A maior cota entre a origem e o destino é opcional, normalmente necessaria para o célculo da

vazao em canais.

m —
Zi,t - maX{Zi.c,t’ Zid,t} (7)
Mesmo que ndo estiver presente na funcdo, o maior valor entre as cotas também determina o

sentido do fluxo, caso ndo seja configurado como unidirecional, conforme a Equacdo 8.

Zis,t > Zid,t - dz‘s,t >0

(8)

Zzs,t < Zid,t - dis,t < 0

A funcdo D, sera determinada de forma discreta pela matriz F; com os seguintes limites para as

linhas e colunas, sendo N, e N, o numero de linhas e colunas, respectivamente:

Di(h’z): F = [f;c] (9)
< b < B 0<r<N,-1 (10)
™ <z <™ 0<c<N, -1 (11)

Alguns exemplos para a matriz serdo apresentados na subsecdo de Estudos de Caso.

2.5 Desvios como Variaveis Independentes

Quando ndo houver regra de célculo para a vazao, ou seja, quando a vazao de desvio for
caracterizada como uma decisdo ou dado de entrada do modelo de simulagdo, a vazdo em

desvio sera determinada por valores fornecidos como entrada de dados:

(12)

No HydroExpert, a entrada de dados estara disponivel na aba “Dados > Avancado > Contorno >

Desvio”, respeitando o tamanho e discretizacdo do horizonte do estudo.

2.6 Vinculos de Variaveis

A opcdo de vinculo de varidveis a varidvel de desvio permite a construcdo de alguns casos
especiais nos quais a vazao em desvio estd associada a alguma particularidade do arranjo
espacial dos aproveitamentos. De forma geral, quando o desvio é cadastrado como vinculo de
varidveis, no aproveitamento de origem ou de destino, pode-se escolher uma varidvel de
operacdo para que a mesma determine o valor da vazdo de desvio. Uma ilustracdo com um

arranjo geral destas possibilidades esta apresentada na Figura 3.
Algumas regras sao implicitas ao tipo de desvio por vinculo:

1. O fluxo é unidirecional, da origem (is) para o destino (id).

Sistema HydroExpert 9
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2. Nao é permitido um vinculo na origem e no destino ao mesmo tempo.

3. Na origem, a variavel de vinculo tem seu valor anulado depois de copiado para a variavel
de desvio.

r Uy Ui =]
e T~ ~

— it ! o) 9ir
o Q\ ; — 0
is s ' id

— Sit o/ Sit ]

d;;
— di; L ai, —

Figura 3. llustragdo das op¢des de vinculos de varidveis para o fluxo de desvio.

As variaveis passiveis de vinculo com a varidvel de desvio sdo:

e \Vazdo defluente.
e Vazdo turbinada.
e \azdo vertida.

e Vazdo afluente.
Associacao de valores

Quando se cadastra um vinculo, a variavel escolhida x;, tem seu valor copiado para a variavel
de desvio d;,. Quando o vinculo ocorre na origem, a varidvel escolhida também tem seu valor
anulado para o correto cédlculo do balanco de massas no aproveitamento de origem. Este

comportamento é sumarizado na Equacgdo 13, a seguir.

(13)

Quando o vinculo ocorre no destino, a varidvel escolhida tem seu valor preservado e entao

copiado para a variavel de desvio.

Variaveis e Topologia

Os modelos do HydroExpert possuem estruturas de dados que representam a topologia dos
aproveitamentos selecionados do estudo. A topologia determina a ordem de processamento

dos aproveitamentos, mesmo que dentro de um processo iterativo.

O célculo do vinculo sé sera efetivo caso a varidvel utilizada para fornecer valores para o

desvio esteja calculada no momento da associagdo.

10
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Logo, existem situagdes nas quais o calculo do vinculo pode exigir uma antecipagdo do calculo
de balanco no aproveitamento de origem ou destino. As duas situacGes especiais de

antecipacdo podem ser descritas pelas seguintes regras:

1. SE (Vinculo
2.SE (Vinculo

Origem ) E (is > id) ENTAO CalcularBalanco(is).
Destino) E (is < id) ENTAO CalcularBalanco(id).

Considerando a topologia dos aproveitamentos no estudo, note na Regra 1 o teste (is > id)
representa a situacdo na qual o aproveitamento de indice is terd seu cdlculo de balanco

realizado depois do aproveitamento de indice id. A Regra 2 seria a situagdo inversa.

Como exemplo de aplicacdo das regras, hd o caso do Complexo Belo Monte, o qual sera
apresentado na proxima sec¢do. Neste, o reservatério de Belo Monte Pimental (io = is = 1) tem
seu cdlculo de balangco de massas realizado antes do reservatério de Belo Monte (id = 2), mas
a variavel de desvio tem como vinculo de destino a vazao turbinada na casa de maquinas de
Belo Monte. Logo, para o correto balanco de massas em Belo Monte Pimental, é necessario

aplicar a Regra 2, antecipando o balango do reservatério Belo Monte.

Vale lembrar que essas regras criam um automatismo no cdlculo das varidveis de desvio,
evitando situagOes nas quais o usuario teria que fornecer como entrada de dados as trajetérias

de vazdes de desvio.

Na secdo de Estudos de Caso serdo apresentados mais exemplos demonstrando o uso de

vinculos para a variavel de desvio.

Sistema HydroExpert 11



4

Estruturas de Desvio de Vazoes

3 Estudos de Caso

Com a formulagcdo matematica apresentada anteriormente, descrevem-se alguns estudos de

caso com cadastro no HydroData XP e disponiveis para simulagdao no HydroExpert.

3.1 Canal Pereira Barreto

No Canal Pereira Barreto, a vazdo de desvio entre as UHE llha Solteira (Rio Parand) e Trés
irmaos (Rio Tieté) segue uma regra hidraulica, de fluxo bidirecional, conforme determinado
nas equacdes (5) a (7). Uma ilustracdo da configuracdo espacial e da topologia de simulagdo

dos aproveitamento esta disponivel na Figura 4.

Rio Parand

Canal
UHE 1 =\ Pereira Barreto
Ilha Solteira d

2 —
Rio Tieté

UHE Trés Irmaos

a—---"-

Figura 4. Esquema da topologia do Canal Pereira Barreto.

Para ilustracdo da descri¢cdo da funcdo de transferéncia no Canal Pereira Barreto, apresenta-se
na Figura 5 o arquivo “62020080-62900080.txt”  disponivel na  pasta

“<ProgramData>\HydroByte Software\Database\Desv” do sistema HydroExpert.

52020080-62900080.txt - Bloco de notas.

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
// VAZOES TRANSFERIDAS NO CANAL PEREIRA BARRETO. B

// Vazdo [m*/s] dada como fungde do desnivel [m]

// entre os reservatérios de Ilha Solteira e Trés Irmdos,

// e do cota [m] do reservatéric com maior nivel d'agua.

// Cada terno (desnivel, nivel, vazdoc) possul uma classificacgéo

// da vazdo em fungdo de restrigdes operativas e de navegagio.

// [ase] = operagac normal,

/7 [q/1] = nivel fora da faixa operativa normal,

/7 [Q/2]] = velocidade excessiva para a navegacde (Acima de 2.8 m/s).

e

[Tvaz]

323.00 323.50 324.00 324.50 325.00 325.50 326.00 326.50 323
9.08 8/1 8/8 8/0 8/8 8/8 8/8 8/0 8/08
6.01 52/1 58/8 64/0 78/0 77/8 23/8 98/0 97/0 1€
9.02 73/1 82/0 98/0 99/0 108/0 11878 127/0 137/0 1
9.03 89/1 99/8 118/0 12170 132/0 144/9 156/0 163/0 1t
6.05 115/1 128/0 142/0 156/0 176/6 185/0 201/0 217/8 2z
0.07 136/1 15178 167/0 184/0 201/8 219/8 237/0 256/0 23
9.18 161/1 120/0 199/0 219/0 248/8 261/8 233/0 305/0 3z
8.15 196/1 219/8 243/0 267/0 202/8 318/8 344/0 372/08 4¢
8.20 225/1 251/8 278/0 306/0 335/0 365/8 396/0 427/0 4
8.25 258/1 279/8 309/0 341/0 373/0 406/8 448/0 475/0 51
6.30 272/1 204/8 337/0 371/8 486/0 442/8 480/0 518/6 st
8.35 292/1 326/8 361/0 398/0 426/8 475/8 515/0 557,08 ¢
0.48 318/1 346/8 384/0 423/08 464/0 585/8 548/0 592/8 6:
6.45 326/1 365/8 485/0 446/0 489/0 533/8 579/0 625/0 67
9.58 341/1 382/8 424/0 463/0 513/8 559/8 £07/0 656,08 7c
8.60 369/1 413/1 459/0 506/0 555/8 686/8 658/0 711/8 7€
6.7 383/1 446/1 489/0 540/0 593/0 §47/8 763/0 761/0 a1
0.8 414/1 464/1 517/0 571/8 627/8 §25/8 744/0 205/0 2€

n. J 3

Figura 5. Arquivo que descreve a fungdo de vazdo transferida no Canal Pereira Barreto.

12
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3.2 Tanel Segredo-Jordao

Um tunel permite o desvio de vazdes entre a UHE Segredo (Rio Iguacu) e o RES Jorddo (Rio
Jorddo), seguindo uma regra hidraulica, de fluxo bidirecional, conforme determinado nas
equacdes (5) a (7). Uma ilustracdo da configuracdo espacial e da topologia de simulagdo desses

reservatorios esta disponivel na Figura 6.

3 g
S ]
> >
2
3 Tunel 'o%
Segredo-Jorddo
-mT T, T g2 UHE
-
RES 2 CTT segredo
PO —
Jorddo

Figura 6. Esquema da topologia do Tunel Segredo-Jorddo.

Para ilustracdo da descricdo da funcdo de transferéncia no Tunel, apresenta-se na o arquivo
“65825580-65826600. txt” disponivel na pasta “<ProgramData>\HydroByte

Software\Database\Desv” do sistema HydroExpert.

|| 65805010-63826600.tt - Bloco de

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
// TUNEL DE DERIVACAO DO RESERVATORIO JORDAD. B

// Vazdo [m3/s] dada como fungdo do desnivel (h) [m]

// entre o reservatério Jorddo e o reservatério da

// UHE Segredo (UHE Gov. Ney Aminthas de Barros).

;[’,f A i‘.abela a seguir fpresenta a relacde h [m] e Q [m3/s].
TVAZ

-
w
N
©
w
=]

m

WNNRNNHHH OO0 000 000000
o
@
o
B
w
@

Figura 7. Arquivo que descreve a fun¢do de vazdo transferida no Tunel Segredo-Jorddo.

Vale observar que a vazdo de desvio é funcdo apenas da carga hidraulica /#, dada em metros.
Ou seja, o parametro associado a maior cota do nivel d’dgua entre o aproveitamento de

origem e destino é considerada nula no cdlculo da vazdo no Tunel.

z" =0 (14)

it
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No entanto, vale lembrar que a maior cota serd utilizada para definir o sentido do fluxo,

conforme ja demonstrado na Equacdo 8.

3.3 Foz do Chapecoé

A UHE Foz do Chapecé possui uma operagdo que exige o cadastro de uma estrutura de desvio
por vinculo para a correta simulagdo de sua operagdo. Conforme ilustracdo apresentada na
Figura 8, a configuracdo do reservatdrio e da casa de maquinas faz o uso racional da
configuragdo espacial do Rio Uruguai, préximo a sua confluéncia com o Rio Chapecé. Nota-se
gue o reservatdrio faz o barramento do Rio Uruguai de forma a separar a casa de mdaquinas
das vazbes descarregadas imediatamente a jusante da barragem, as quais sdo possiveis via
vertimento s;. Logo apds a confluéncia com o Rio Chapecd, existe um Ponto de Controle com
uma restricdo de vazdao minima, a qual é computada pela soma do vertimento s; na UHE Foz

do Chapecd, caso exista, e da vazdo defluente u, da UHE Quebra-Queixo no Rio Chapecd.

PtC
Confluéncia 25}
2
Rio Chapeco
UHE
Quebra-Queixo
UHE
Pte Foz do Chapecé
Turbinagem

Rio Uruguai

Figura 8. llustragdo da configuragdo espacial e de desvio para a UHE Chapecd.

Uma forma de cadastrar esta configuracdao é por meio de um desvio unidirecional com vinculo
na origem para a variavel de vertimento e destino no Ponto de Controle 3. Além disso, o Ponto
de Controle 3, imediatamente a jusante da confluéncia do Rio Chapecdé com o Rio Uruguai,
deve ser posicionado na topologia como um elemento que antecede a vazao turbinada nesta

usina. Um diagrama dessa topologia é apresentado na Figura 9.

Note-se que o Ponto de Controle 3, embora realmente localizado no Rio Uruguai, aparece na
ilustracdo da Figura 9 como um elemento localizado no Rio Chapecd, sem prejuizos a

representacdo real dos aproveitamentos.
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Oceano Atlantico

Figura 9. lIlustragdo das op¢des de topologia para a UHE Chapecd.

No Quadro 1 a seguir, apresentam-se as configuracdes do desvio do tipo vinculo para a UHE

Foz do Chapecé.

Quadro 1. Configuragdo de desvio por vinculo para a UHE Foz do Chapecd.
0 is  id Tipo Vinculo Unidir.  Limite
Origem Destino

3 1 3 4 {Vinculo} Vert. - 1 -

Note-se que o indice de propriedade, sendo igual ao de destino, combinado com o vinculo na
origem, ndo exige a antecipac¢do do cdlculo do balanco no destino, conforme apresentado na

subsecdo 2.6 Vinculos de Variaveis.

3.4 Moxoto - Paulo Afonso 4

A UHE Paulo Afonso 4 (Rio Sdo Francisco) possui uma configuracdo operativa interessante, pois
em termos praticos esta usina pode ser considerada uma segunda casa de maquinas do
reservatério da UHE Moxotd. Uma ilustragdo da configuragdo espacial e da topologia das UHE

Moxotd, Paulo Afonso 123 e 4 é apresentada na Figura 10.

d .------
’ UHE
,' Moxoté
1
1 uj
v
UHE 2 UHE
Paulo Afonso 4 Paulo Afonso 123
Us u;

Rio Sdo Francisco

Figura 10. llustragdo da topologia das UHE Moxotd e Paulo Afonso 123 e 4.
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A capacidade de regularizacdo do pequeno reservatério da UHE Paulo Afonso 4 pode ser
considerada nula em termos operativos, mesmo para horizontes de discretizagdo horaria. Por
este motivo, a vazao defluente neste aproveitamento deve ser suprida pelo reservatério da

UHE Moxoté, o que pode ser modelado como uma vazdo desvio.

No Quadro 2 a seguir, apresentam-se as configuracdes do desvio do tipo vinculo para as UHE

Moxotd e Paulo Afonso 4.

Quadro 2. Configuragdo de desvio por vinculo para as UHE Moxotd e Paulo Afonso 4.

Tipo Vinculo Unidir.  Limite

Origem Destino

io is id

1 1 3 4 {Vinculo} - Deflu. 1 -

Note-se que o indice de propriedade, sendo igual ao de origem, combinado com o vinculo no

destino, implica na antecipacdo do calculo do balanco no destino, seguindo a Regra 2

apresentada na subsecdo 2.6 Vinculos de Variaveis.

3.5 Belo Monte

O complexo Belo Monte é formado por dois reservatérios. O primeiro é o reservatério
formado pela calha natural do Rio Xingu, denominado aqui de Sitio Pimental, possui uma casa
de maquinas com 6 turbinas Bulbo e um vertedouro. O segundo é um reservatdrio artificial
denominado aqui de Belo Monte, no qual encontram-se a casa de maquinas principal com 18
turbinas Francis. O reservatério artificial, também chamado de interno, é alimentado por um

canal de 20 km a partir do reservatério do Sitio Pimental, conforme ilustrado na Figura 11.

UHE
Belo Monte

Rio Xingu

UHE
Sitio Pimental

Figura 11. llustragdo da configuragéo espacial e de desvio para a UHE Belo Monte.
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Uma forma de modelar o problema é por meio de um desvio entre os reservatdrios, tendo

como vinculo da vazdo turbinada na UHE Belo Monte, uma vez seu reservatorio artificial ndo

possui vertedouro.

No Quadro 3 a seguir, apresentam-se as configuracdes do desvio do tipo vinculo para a UHE

Belo Monte.

Quadro 3. Configuragdo de desvio por vinculo para a UHE Belo Monte.

o i Tipo Hineule Unidir.  Limite
Origem Destino

1 1 2 4 {Vinculo} - Turb. 1 -

Note-se que o indice de propriedade, sendo igual ao de origem, combinado com o vinculo no
destino, implica na antecipacdo do calculo do balanco no destino, seguindo a Regra 2

apresentada na subsecdo 2.6 Vinculos de Varidveis.

3.6 Paraiba do Sul

Em se tratando do SIN, o sistema de aproveitamentos do Paraiba do Sul, englobando os rios
Paraiba do Sul, Pirai e Ribeirdo das Lajes, € um desafio para qualquer sistema de simulacdo da

operacao hidraulica de usinas e reservatorios.

Desvios

Os desvios existentes no sistema sao os seguintes:

Bombeamento: UEL Santa Cecilia — RES Santana.
Tunel: RES Tocos — UHE Fontes-Lajes (Ficticia).
Bombeamento: RES Vigario — UHE Fontes-Vigario (Ficticia).

Bombeamento: RES Santana — RES Vigario.

LA A

Desvio: PCH Anta — UHE Simplicio.

Em versbes futuras deste manual deve-se ilustrar o estudo de demonstracdo dos

aproveitamentos da bacia do Rio Paraiba do Sul com dados reais de operacao.
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Figura 12. Diagrama de topologia dos aproveitamentos do sistema Rio Paraiba do Sul.
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Apresentam-se no Quadro 4 a seguir as configuracdoes bdsicas das estruturas de desvio

3.7 Cadastro dos Exemplos

contidas nos exemplos apresentados anteriormente nesta secdo.

Quadro 4. Demonstragdo de cadastro das estruturas de desvio apresentadas como exemplos.

Desvios io is id Tipo Vineulo Unidir. Limite
Origem Destino

3.1 1 1 2 1 {Canal} = = 0 1803

3.2 2 2 1 2 {Tanel} - - 0 250

3.3 3 1 3 4 {Vinculo} Vert. - 1 -

3.4 1 1 3 4 {Vinculo} - Deflu. 1 -

3.5 1 1 2 4 {Vinculo} - Turb. 1 -

3.6 5 5 8 3 {Bomb.} - - 1 160
6 6 15 2 ({Tunel} - - 1 25
7 7 17 3 {Bomb.} - - 1 34
8 8 7 3 {Bomb.} - - 1 198
11 11 12 4 {Vinculo} - Deflu. 1 -
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4 Interface dos Dados de Desvios

No Sistema HydroExpert, o modelo de representacdo das estruturas de desvio de vazdes entre
reservatdrios, de acordo com o modelo apresentado na se¢do anterior, esta presente no banco
de dados HydroData XP para cadastro, insercdo e edicdo dos desvios e no HydroSim XP,
modelo de simulacdo do HydroExpert, para o cdlculo da vazdo de desvio entre

aproveitamentos.

4.1 Cadastro HydroData XP

No HydroData XP, o cadastro de estruturas de desvio esta disponivel na aba que tem o mesmo

nome, como pode ser verificado na Figura 13.

(™ H ydroData XP

Banco de Dados  Editar Exibir Categoria Ferramentas  Ajuda
b AR <AHL R | @
5 HydroData XP | Nome Codinome Sigla Cddigo
Tlha Solteira ns 62020080 @
| Cod | Mome  Rio |Emprasa% Bal ikl | -
I @ i = | Geral | Reseruabériol Casa de Méquinasl Canal de Fuga | Vertedouro Reshigaasl Desvio | Vazéol Célculol Po'sOperagéol Mapasl
[ % Jauru [ FDrmuIénU;-[wenmjnﬂ
&8 Jequitinhonha Topologia
ak % Jorddo Descrigdo Canal Pereira Barreto
-85 Madeira =]
-85 Manso Cédigo de origem 62020080
[ Ui |
15-88 Mucuri Cédigo de destino 2000080 o ooe
[ @ Paraguacgu
-89 Paraiba do sul .
518 Paraibuna Definicgo do desvio
=88 Paran |3 Tipo | Canal Iz‘ Vinculo de origem | Nenhum E‘
Tha Solteira E | - . =
-4 1lha Solteira Equivalente ] Ativo o deen | e [
Jupid Sl
& Porto Primavera Funcdo de calculo da vazdo desviada
Q, Porto S0 José [T Dados forneddos pelo usudrio
@ maipy Arquivomatiiz  52020080-62900080.txt
Q Regua 11
Pindo Vazdo maxima 1803
L@ Yacyretd
i#1-BA Paranaiba T = ” »
Q HydroConsulta |
HydroByte
Software
{ Convidado HE55.4%  Vers@o L.1.1
= —

Figura 13. Interface de cadastro e edigdo de dados de desvio no HydroData XP. Exemplo do
cadastro do Canal Pereira Barreto, entre as UHE Ilha Solteira e Trés Irmdos.

Na Figura 13, nota-se na aba “Formulario” os dados de cadastro das estruturas de
desvio, para as quais possuem a seguinte descricao.

Quadro “"Topologia”
e Descricdo: caixa de edicdo para informar um texto descritivo da estrutura de desvio.
Este texto serd utilizado na identificacdo da estrutura nos modelos do HydroExpert.
e (Cddigo de origem: cddigo do aproveitamento associado a origem do desvio.
e Coddigo de destino: cédigo do aproveitamento associado ao destino do desvio.

e Unidirecional: caixa de selecdo para informar se o fluxo entre a origem e destino é, ou
nado, unidirecional.
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Quadro “Definicao do Desvio”

e Tipo: tipo da estrutura de desvio: Canal, Tunel, Bombeamento ou Vinculo.

e Ativo: caixa de selecdo para informar se a estrutura possui fluxo ativo, ou nao, para a
vazdo de desvio. Esta propriedade serd importante nos modelos do HydroExpert para
determinar se o cdlculo da vazdo de desvio da estrutura estd ou ndo ativo.

e Vinculo de origem: tipo do vinculo associado ao aproveitamento de origem: Nenhum,
Defluéncia, Turbinagem, Vertimento e Afluéncia. Para mais detalhes, veja a subsecdo
2.6, Vinculos de Variaveis.

e Vinculo de origem: tipo do vinculo associado ao aproveitamento de destino do desvio.

Quadro “Funcao de calculo da vazao desviada”

e Dados fornecidos pelo usudrio: caixa de sele¢do para informar se a estrutura de desvio
possuird dados fornecidos pelo usudrio na interface dos modelos do HydroExpert. Se
estiver desmarcada, deve-se fornecer dados da fungdo de calculo, conforme os campos
a seguir.

e Arquivo matriz: nome do arquivo contendo os dados da matriz de calculo da vazao de
desvio. A pasta de armazenamento deve ser a contida em “<ProgramData>\HydroByte
Software\Database\Desv”. Para mais detalhes, veja a subsecdo 2.4, Regra de Desvio.

e Vazdao maxima: caixa de texto para se informar um limite maximo, caso exista, para a
vazdo de desvio.

s

A aba “Inventdrio” é util para se analisar aproveitamentos associados a mais de uma estrutura
de desvio como, por exemplo, o RES Santana localizado no Rio Pirai. Este exemplo estd

apresentado na Figura 14, a seguir.

Banco de Dados  Editar  Exibir Categoria Ferramentas  Ajuda
<R AN <A ) x? &
#9 HydroData XP \ Nome Codinome Sigla Cédigo @

san 58358080
‘ Cod INnme! Rio ‘Empresag Bal > |||

- Paraopeba - ‘ Geral | Reservatdrio | Casa de Maquinas | Canal de Fugal Verbedourci Resmgﬁes} Desvio ‘ Vazﬁol Ca’\mlol PéSOperagéol Mapas‘
e =
% s:::fba %uléno! Inventanoi
m Passo Fundo
- Pelotas
- Pinheiros
- Piracicaba
=8 Pirai
@ Tocos
Vigdrio
@ Pomba
) @ Preto
J-&A Ribeirdo das Lajes
€5 santo Anténic
- S&o Francisco
)-8 Sdo Marcos
18 Suacui-Grande
- Teles Pires
@ Tibagi
- B T\_E_té
HydroConsulta ‘

Inventério de estruturas de desvio
1d ‘ Descricio ‘ Tipo |Limme IAﬁvo |
1  Desvio Santa Cedlia -> Santana Bombeamento 160 [¥]
1 Desvio Santana - Vigario Bombeamento 198 &

i Gy @ @

.

o

HydroByte
Software

{3 Convidado BE55.4%  versSo 111
Salng e

Figura 14. Exemplo da interface de cadastro e edicGo de dados de desvio no banco de dados
HydroData XP para aproveitamentos relacionados a mais de uma estrutura de
desvio. Exemplo para o RES Santana, Rio Pirai.
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4.2 Calculos no HydroExpert

No Sistema HydroExpert o calculo da vazdo de desvio dos aproveitamentos estd embutido
dentro do modelo de operacdo de aproveitamentos hidrelétricos, do qual o HydroSim XP é

derivado.

Para ilustracdo dos recursos de simulacao de vazdes de desvio entre aproveitamentos, pode-se
utilizar os estudos de demonstracdo que a HydroByte Software disponibiliza nas distribuicdes

freeware do HydroExpert.

No estudo “Demo CESP”, pode-se verificar o cdlculo da vazdo de desvio no Canal Pereira
Barreto entre as UHE Ilha Solteira (Rio Parana) e Trés Irmdos (Rio Tieté), sendo que a regra de

calculo dessa vazao foi apresentada na subsecdo 3.1. Neste estudo podemos verificar a vazao

de desvio na aba “Resultados > Por usina > Desvio”, conforme demonstrado na Figura 15.

Banco de Dados  Exibir Estudo  Ferramentas  Ajuda
B @ e B |8 e -] @
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w-¥* Demo Alto Tieté Aproveitamentos Vazbes | Vertmentos | Geracdo | Volume ||Desvio | M&guinas | Restricies | Rendimento ||« [
(- ¥4 Demo CEMIG & = € Aproveitamentos e e
;-““’ Dem CESP ' A Paraibuna rajetorias de vazoes ransreriaas
el 2
(-5 Demo Duke Jaguari Wazies Transferidas - UHE ha Solteira
-4k Demo FASG Tlha Solteira 400+
-5 Demo Flood Contrg = % Trés Irmdos
-3 | ia i
£ 4 Demo Foz do Chapl L i Jupid 200 |
-4 Demo Itaipu =1 (- Porto Primave
- %% Demo Madeira i3] =
-3 Demo ONS E
@-#3* Demo ONS Iguacu| o
(-4 Demo Paraiba do & 2 -2001
-#3* Demo RestrHidro
%35 Demo RRDin Off -400
@-#3* Demo RRDin On
¥ Demo S#o Francisc -500 T T
-$3* Demo SINS4 s 00h#18 12h/18 00hM9 12h/M19 0020 12h/20 00h/21 12h/21 00h/22 12h/22 00h/23 12h/23 00h/24
| [ r [¥ « Desvio
28 HydroData XP
Q HydroConsulta
HydroByte
Software [ ] Jd ¢+
6 UHE(s) 7461.30 MW/
¥} Convidado Bt 47.0%  Versdo 1.6.7RC1-
orvi i

Figura 15. Interface do HydroExpert demonstrando os resultados da vazéo calculada de desvio
pelo Canal Pereira Barreto entre as UHE Ilha Solteira e Trés Irmdos.

No exemplo das vazdes de desvio no Canal Pereira Barreto, a estrutura de desvio possui uma

regra de cdlculo da vazdo, conforme apresentado no modelo da subsecdo 2.4, Regra de Desvio,

e exemplo apresentado na subsecdo 3.1. Esta regra é funcdo da cota do nivel d’dgua dos

reservatdrios e o HydroExpert permite tracar essas trajetdrias, o que facilita o entendimento

do sinal das vazdes de desvio. Na Figura 16 sdo apresentadas as trajetérias de cota do nivel

d’agua (NA) associada ao armazenamento dos reservatdrios. Nota-se que nos primeiros
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intervalos, o NA de Ilha Solteira estd acima do de Trés irmaos, confirmando o sinal negativo da

vazdo de desvio de llha Solteira (origem) nos primeiros intervalos apresentados na Figura 15.

{y Demo CESP - Grafico Flutuante [P

[ 5]
—

Armazenamento

Cota Mivel D'Agus [m]

24, T T T T T T T T T T T 1
00hM8 12h/18 00hMS 12hM8 00R/20 12h/20 00h/21 12h/21 00h22 12h/22 00h/23 12h/23 00h/24
[V = Iha Soiteira [W - Trés Irméos

Figura 16. Trajetdrias de cota do nivel d’dgua associadas ao armazenamento das UHE Ilha
Solteira e Trés Irmdos.

Vale destacar que para o caso de estruturas de desvio com regras para o calculo da vazdo, o

HydroExpert, automaticamente, ndo apresentara a aba “Dados > Avangado > Contorno >

Desvio”, uma vez que o cdlculo da vazdo segue uma regra que é funcdo das cotas dos niveis

d’agua dos reservatérios adjacentes a estrutura. Para o estudo “Demo CESP”, este

comportamento da interface é ilustrado na Figura 17.

7 HydroExpe
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Figura 17. Interface do HydroExpert que suprime a entrada de dados para aproveitamentos
com estruturas de desvio que possuam regras de cdlculo da vazdo.

Para ilustrar as estruturas de desvio que necessitam de dados fornecidos pelo usuario, a

HydroByte criou um estudo para os aproveitamentos pertencentes a bacia do Rio Paraiba do

Sul, reconhecido pela dificuldade de modelagem e implementacdo em termos de desvio de
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vazdes por bombeamento e de tuneis. Na Figura 18, verifica-se a interface de entrada de
dados para a vazdo de desvio por bombeamento entre os reservatérios Santana e Vigario

(origem e destino, respectivamente). Os valores negativos demonstram a retirada de vazoes

na origem, sendo esta o RES Santana.

{} Hyd p
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Figura 18. Interface do HydroExpert demonstrando a entrada de dados de vazdo de desvio por
bombeamento entre os RES Santana e Vigdrio, origem e destino do desvio,
respectivamente.

Vale ressaltar que as vazGes associadas ao uso multiplo ou consuntivo dos reservatdrios ndo

precisam ser cadastradas e simuladas como estruturas de desvio. Por exemplo, ainda no

estudo de demonstracdo da simulacdo dos aproveitamentos do Rio Paraiba do Sul, ilustra-se
na Figura 19 a entrada de dados de uso consuntivo para o ponto de controle Calha CEDAE,

representando a retirada de dgua da bacia para abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 19. Interface do HydroExpert de entrada de dados para vazées de uso consuntivo.
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6 Historico das Revisoes

Controle de conteldo das revisdes deste documento.

Quadro 5. Controle de versoes.
Versao Data Anotacao

1.2 21/11/2016  Aprimoramento do tipo de desvio por vinculo de variaveis de operagdo.
Disponivel na versdo do HydroExpert 1.6.9 RC1.

1.1 07/01/2016  Alteragdo da convencgdo de sinais para a variavel de desvio: positiva
implica em retirada e negativa implica em adigao.
Disponivel na versdo do HydroExpert 1.6.7 RC1.

1.0 24/08/2015 Versdo de lancamento do documento.
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