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Estruturas de Desvio de Vazoes

1 Introducao

Este manual tem como objetivo apresentar o modelo matematico e sua implementacdo
computacional do Assistente Regras Simples disponivel no Sistema HydroExpert a partir da sua

versdo 1.7.4, conforme ilustrado na Figura 1 a seguir.
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Figura 1. Assistente de Regras Simples.

Esse Assistente tem por objetivo aplicar regras simples de calculos de vazdes, normalmente de
defluéncia e desvios, a partir de dados de afluéncia. Outras regras podem ser implementadas,

desde que os calculos entre os dados de entrada sejam de direta aplicagao.

1.1 Nomenclatura de Variaveis

Considere-se a seguinte nomenclatura das variaveis utilizadas nas regras do assistente:

a :  vazdo afluente em m3/s.
u :  vazdo defluente em m3/s.
S :  vazdo vertida em m3/s.

d :  vazdo de desvio em m3/s.

uc  : vazdo de uso consuntivo em m3/s.

ev :  vazdo por evaporacdo liquida em m3/s.

gMax : vazdo de engolimento maximo em m?3/s.

gEf : vazdo de engolimento efetivo da turbina em m3/s.

nMaq : numero de maquinas despachadas (em geragdo).
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Estruturas de Desvio de Vazoes

Para a descricdo da regra Pimental — Belo Monte, faz-se necessario apresentar o diagrama

2 Regra Pimental — Belo Monte

simplificado de topologia e varidveis da Figura 2.

UHE
Belo Monte

Rio Xingu

Pimental

Figura 2. llustragdo da configuragdo espacial e de desvio para as UHE Pimental e Belo Monte.

2.1 Objetivo e Requisitos

O objetivo da regra é o calculo da vazao de desvio entre os reservatérios das UHE Pimental e
Belo Monte, em funcdo da vazao afluente e respeitando uma restricdo de defluéncia minima

sazonal na UHE Pimental. De forma simplificada, o calculo ird determinar:
1. Vazdo defluente da UHE Pimental (u;).
2. Vazdo de desvio da UHE Pimental para a UHE Belo Monte (d).

Para isso, os seguintes dados de entrada sdo necessarios:

e Vazdo afluente na UHE Pimental (a;).
e Vazdo de restricdo de defluéncia minima na UHE Pimental (u,).
Pelos requisitos de dados de entrada, nota-se que a aplicacdo da regra ndo exige que o estudo

tenha o status de “Simulado”, ou seja, a aplicacdo da regra ndo exige que o estudo possua

resultados.

A vazdo de restricdo de defluéncia minima na UHE Pimental depende de dois hidrogramas

mensais, um para anos pares (A) e outro para impares (B).

Tabela 1. Hidrogramas da restrigdo de defluéncia minima da UHE Pimental.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
A 1100 1600 2500 4000 1800 1200 1000 900 750 700 800 900
B 1100 1600 4000 8000 4000 2000 1200 900 750 700 800 900
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Estruturas de Desvio de Vazoes

Para a UHE Belo Monte, o engolimento maximo efetivo do conjunto de turbinas totaliza

13.900 m3/s. Para a UHE Pimental, caso a afluéncia seja superior a restri¢do u,, mas ndo mais

do que 300 m3/s, ha a decisdo de deplecionamento do reservatdrio da UHE Pimental.

2.2 Descricao do Calculo

Em funcdo das varidveis de entrada, a regra possui o seguinte algoritmo de calculo.

// Cdlculo da defluéncia da UHE Pimental e do desvio.

if (a]_ < Up)

else if (u. < a; < u,.+300)

else if (u.+300 < a; < u.+13900) {u;

else if (a; > u.+13900)

di;
di;
Ur;

a:-13900;

d

d
d
d

9;
300;
d; - Up;

13900;

Algoritmo 1. Descrigcdo do cdlculo da regra Pimental — Belo Monte.
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Para a descricdo da regra Anta — Simplicio, faz-se necessdrio apresentar o diagrama

3 Regra Anta - Simplicio

simplificado de topologia e varidveis da Figura 3.

UHE
Simplicio

Rio Paraiba
do Sul

PCH
Anta

Figura 3. llustragdo da configuragdo espacial e de desvio para a PCH Anta e UHE Simplicio.

3.1 Objetivo e Requisitos

O objetivo da regra é o célculo da vazdo de desvio entre os reservatérios da PCH Anta e a UHE
Simplicio, em funcdo da vazdo afluente e respeitando duas restricGes: uma de defluéncia
minima na PCH Anta e outra de turbinagem maxima na UHE Simplicio. De forma simplificada, o

cdlculo ird determinar:

1. Vazdo defluente da PCH Anta (u,).
2. Vazdo de desvio entre a PCH Anta e a UHE Simplicio (d).

Para isso, os seguintes dados de entrada sdo necessdrios:

e Vazdo afluente na PCH Anta (a,).
e Vazdo turbinada maxima da PCH Anta (gMax;).

e Vazdo turbinada maxima da UHE Simplicio (gMax,).
Pelos requisitos de dados de entrada, nota-se que a aplicacdo da regra exige que o estudo
tenha o status de “Simulado”, ou seja, a aplicacdo da regra exige que o estudo possua

resultados.

A vazdo turbinada na UHE Simplicio (g,) serd igual ao valor da varidvel de desvio entre os

reservatorios.

Apds descontada a vazdo de desvio, a vazdo vertida na PCH Anta (s;) serd programada se a
vazdo defluente (u;) for superior ao engolimento maximo (¢Max,), sendo esse ultimo fungdo

do numero de maquinas despachadas (nMagq;).
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3.2 Descricao do Calculo

Em funcdo das varidveis de entrada, a regra possui o seguinte algoritmo de calculo.

// Cdlculo da defluéncia da PCH Anta e do desvio.
gMax, = nMaq, * qEf,; // qEf Simplicio = 1600 m3/s.

if (0 < a; < 90) {u; = as; d = 9; }
else if (90 < a; < 90+gMax;) {u; = 90; d = a; - 90; }
else if (a; > 90+gMax,) {u; = a; - gMax,; d = gMax,; }
// Adequag¢do turbinagem da PCH Anta.

gMax, = nMaq, * qEf.; // qEf Anta = 90 m?3/s.

if (@ < u; < gMaxy) {91 = us; s1 = 0; }
else if (u; > gMaxy) {u; = gMax,; S1 = Uy - gMaxy; }

Algoritmo 2. Descri¢éio do cdlculo da regra Anta — Simplicio.
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4 Regra Moxoté - Paulo Afonso

Para a descricdo da regra Moxotoé — Paulo Afonso, faz-se necessario apresentar o diagrama

simplificado de topologia e varidveis da Figura 3.

d .------
’ UHE

,' Moxoté

1

1 uj

¥

UHE UHE
Paulo Afonso 4 Paulo Afonso 123

Us Uu;

Rio Sdo Francisco

Figura 4. llustragdo da configuragcdo espacial e de desvio entre as UHE Moxoté e Paulo

Afonso 4.

4.1

Objetivo e Requisitos

O objetivo da regra é o calculo de:

1.
2.
3.

Vazdo defluente da UHE Moxot6 (u;).
Vazdo de desvio entre as UHE Moxotd e Paulo Afonso 4 (d).

Vazdo defluente da UHE Paulo Afonso 4 (u3).

Para isso, os seguintes dados de entrada sdo necessdrios:

Pelos

Vazdo afluente na UHE Moxoto (a;).

Vazdo de uso consuntivo na UHE Moxotd (uc).

Vazdo de efeito de evaporacdo liquida na UHE Moxoto (ev;).

Vazdo defluente na UHE Paulo Afonso 123 (u,).

Vazdo de uso consuntivo na UHE Paulo Afonso 123 (uc,).

Vazdo de efeito de evaporacdo liquida na UHE Paulo Afonso 123 (ev,).

Vazdo incremental entre as UHE Moxotd e Paulo Afonso 123 (y,.,).

requisitos de dados de entrada, nota-se que a aplicacdo da regra exige que o estudo

tenha o status de “Simulado”, ou seja, a aplicacdo da regra exige que o estudo possua

resultados.

A regra tenta atender o balanco da UHE Paulo Afonso 123 por meio de cdlculo da vazdo

defluente na UHE Moxotd. A vazao de desvio é calculada como o excedente até a afluéncia na

Sistema HydroExpert
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UHE Moxotd, por meio de balanco desse reservatodrio, tentando-se manter o armazenamento

inalterado.

4.2 Descricao do Calculo

Em funcdo das varidveis de entrada, a regra possui o seguinte algoritmo de célculo.

// Cdlculo do desvio.

d =a; - (ucy + evy) = (U, + Uuc, + ev,) + Yi.5;

// ... limites do desvio.
d = max(d, 0); // ndo negativo.
d = min(d, gMax;); // ndo superior ao eng. mdximo em PA-4.

// Cdlculo das defluéncias.

u; = (U, + UC, + evy) - Yi; // Moxoto.

us; = d; // PA-4.

// ... limites de defluéncia.

u; = max(uy, 9); // ndo negativo Moxoto.
us; = max(us, 0); // ndo negativo PA-4.

Algoritmo 3. Descri¢cdo do cdlculo da regra Moxotdé — Paulo Afonso.
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5 Estudos de Caso

Os estudos de caso apresentados aqui estdo disponiveis no estudo “Demo Wiz Regra Simples”

pertencente ao conjunto de estudos de demonstragao distribuido com o HydroExpert.

5.1 Pimental - Belo Monte

Neste estudo de caso, ndo ha efeito de evaporagdo ou de uso consuntivo e a UHE Pimental

possui a seguinte trajetoria de vazdes afluentes, conforme Figura 5 (a).

Waziies Incrementais - UHE Pimental [V - Pimental Wazies Transferidas - UHE Pimental
200004 15000
15000+
—_ = 10000
o) N
E £
o 10000 g
5 o
lg; 50004
5000 —
e I
v - T T T T T
I ! ! ! ! 20ago 2T/ago 03/=et 10/set 17/=et
20dago 2Tlago 03/set 10iset 17izet ¥ = Desvio
(a) (b)

Figura 5. Trajetoria de vazdes afluentes e de desvio para a UHE Pimental.

Para os meses de agosto e setembro de 2020, utiliza-se o Hidrograma A (anos pares), tendo-se

os limites de defluéncia minima iguais a 900 e 750 m3/s, respectivamente.

Apdbs a execucdo do Assistente de Regras Simples, para a regra “Pimental — Belo Monte”,
obtém-se a trajetdria de vazdes de desvio entre os reservatorios apresentada na Figura 5 (b).
Lembrando que o valor positivo de desvio significa vazao retirada do reservatdrio. Neste caso,

os valores maximos de vazdo desviada nos dias 24 e 25 de agosto atingem o limite de 13.900

m3/s.
azdes - UHE Pimental Wertimento - UHE Pimental
3000 4 250
2500 —
. 200
— 9
ﬁ 2000 E
E o 150
‘ﬁ 1500 %
SRV T S N = 100
R A AN il
c b
500 F o]
T T T T T
20ago 2Tlago 03/set 10/set 17iset ! : . : :
™ W — Defl. Min. [~ — Afluéncia Z0/ago 2Tiago 03/set 10/zet 17/set
[w < Defluéncia v W < Meta B W = Vertimente [ - Meta
(a) (b)

Figura 6. Trajetdria de vazdes defluentes da UHE Pimental.
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O restante da vazdo afluente é programada como defluéncia da UHE Pimental, conforme
apresentado na Figura 6 (a). Nesta figura, notam-se os patamares de 900 e 750 m?3/s
determinados como defluéncia minima nos meses de agosto e setembro, respectivamente.
Como observacao final, nota-se que a defluéncia ndo pode ser totalmente atendida pelo

engolimento maximo das turbinas da UHE Pimental, sendo necessdrio o vertimento

apresentado na Figura 6 (b).

Para a UHE Belo Monte, a meta de vazao defluente, numericamente igual a vazdo turbinada
por ndo existir vertedouro, tem sua trajetdria igual a vazao de desvio, conforme estabelecido
pela regra de cédlculo e demonstrado na Figura 7. No entanto, nos dias 24 e 25 de agosto, picos
de vazdes no desvio, o engolimento maximo é limitado pela altura de queda na casa de

maquinas, ndo sendo possivel atender aos 13.900 m3/s de turbinagem programada.

Wazdes - UHE Belo Monte
15000+

100004

“azéo [m3is]

5000

T T T T T
20/ago 27lago 03zt 10iset 17izet

v [ —Defl Min. | — Afluéncia
v - Defluéncia v v = leta

Figura 7. Trajetdria de vazdes defluentes da UHE Belo Monte.

A resposta em termos de armazenamento estd apresentada nas trajetdrias da Figura 8 a
seguir. Embora a regra tentasse igualar a vazdo turbinada na UHE Belo Monte ao valor da

vazdo de desvio, a limitacdo do engolimento maximo pela altura de queda produziu um

aumento de armazenamento a partir do dia 24/agosto.

Armazenamento - UHE Pimental Armazenamento - UHE Belo Monte

E

<

=l
E

g

1 4

:

w
=i
L

1

Cota Mivel D'Agua [m]
& &

i i

Cata Mivel D'Agua [m]

&
=)

T T T T T T T T T T
21/ago 28/ago O4diset 11/set 18iset 21/ago 28/ago Od/zet 11/set 18/zet

[T — Maxim. W v v = Armaz. [ — Maxim. v v
v — Min. v — Win.

(a) (b)

[ = Armaz.

Figura 8. Trajetdria de armazenamento das UHE Pimental e Belo Monte.
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5.2 Anta - Simplicio

Neste estudo de caso, ndo ha efeito de evaporacdo ou de uso consuntivo e a PCH Anta possui a
seguinte trajetdria de vazbes afluentes, conforme Figura 9 (a). Os valores dos patamares sdo os

seguintes; 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 600 m?3/s.

Wazies Incrementais - PCH Anta ¥ - Anta “fazies Transferidas - PCH Anta
OO 300+

450 /

3004

150+ /

2004

[

[

|

M\_\\\_‘
Wazdo [mirz]

100+

“azdo [mis]

A s
______ T T T T T
I I ! ! ! 2Vago 2Tlago 03i=et 10/=et 17/=et
20/ago 2Tiago 03/set 10/set 17iset ¥ - Desvio
(a) (b)

Figura 9. Trajetdria de vazdes afluentes e de desvio para a PCH Anta.

Apds a execucdo do Assistente de Regras Simples, para a regra “Anta — Simplicio”, obtém-se a
trajetdria de vazoes de desvio entre os reservatérios apresentada na Figura 9 (b). Lembrando

que o valor positivo de desvio significa vazao retirada do reservatorio.

Nota-se que para a afluéncia abaixo de 90 m3/s, ndo ha vazio de desvio, conforme estabelece
a regra. Da mesma forma, até o limite de 3 mdquinas despachadas na UHE Simplicio, que
equivale a 300 m3/s, a vazdo de desvio é igual a afluéncia da PCH Anta, subtraida de 90 m3/s,

construindo os patamares de 10, 110 e 210 m3/s.

“azies - PCH Anta Wertimento - PCH Anta
28 T
— 100+
o
E
o 75
=
5
z g0l
ul
b
= 25 e
20/ago 27lago 03zet 10/zet 17/set : | : 1 !
v ¥ — Defl. Min. ¥ — Afluéncia 20/ago ZTiago 03/set 10/set 1T7iset
[ = Defluéncia |+ [V = Meta [V = Vertimento ¥ - Meta
(a) (b)

Figura 10. Trajetdria de vazoes defluentes da PCH Anta.

O restante da vazdo afluente é programada como defluéncia da PCH Anta, conforme
apresentado na Figura 10 (a). Nesta figura, nota-se o aumento da vazdo turbinada
programada, até que a mesma ultrapasse o limite de engolimento, ocasionando a

programacao de vertimentos verificada na Figura 10 (b).
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Para a UHE Simplicio, a meta de vazdao defluente, numericamente igual a vazdo, tem sua
trajetdria igual a vazdo de desvio, conforme estabelecido pela regra de cdlculo e demonstrado
na Figura 11. Nota-se o aumento da vazdo turbinada até o limite de 300 m3/s, o qual

representa o valor da regra para as trés maquinas com geracdo no maximo.

Vazies - UHE Simplicio
400+

300 / _____________

Wazéo [mis]

2004 f
1004 /_ = _{l}
T — T T T T
20/ago 2Tlago 03=et 10/set 17izet
v ¥ — Defl. Min. |V — Afluéncia
v < Defluéncia |w v = Meta

Figura 11. Trajetdria de vazdes defluentes da UHE Simplicio.

5.3 Moxoto - Paulo Afonso

Neste estudo de caso, sdo considerados os efeitos de evaporacdo ou de uso consuntivo nas
UHE Moxotd e Paulo Afonso 123. A UHE Moxotd possui a seguinte trajetéria de vazles

afluentes, conforme Figura 12 (a).

_ X Vaziies Transferidas - UHE Moxotd

‘fazdes Incrementais - UHE Moxotd [V - Moxotd 2500+
3000 —

2250+

2500 20004

Wazdo [mirz]

1750

Wazdo [mz]
—

20004 00 ey 1500

1250

T T T T T
20/ago 2Tlago 03/zet 10/=et 17/=et

1500 T T T T t
20/ago 27/ago 03izet 10/zet 17iset [ < Desvio

(a) (b)

Figura 12. Trajetdria de vazdes afluentes e de desvio para a UHE Moxotd.

Apds a execucdo do Assistente de Regras Simples, para a regra “Moxoté — Paulo Afonso”,
obtém-se a trajetoria de vazdes de desvio entre os reservatérios apresentada na Figura 12 (b).
Lembrando que o valor positivo de desvio significa vazdo retirada do reservatério. Os
patamares de vazdo desviada seguem os patamares de vazao afluente, uma vez que o seu
calculo considera também o atendimento de usos consuntivos e vazdes por evaporagao nas

UHE Moxoto e Paulo Afonso 123.

14
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Apds descontado os efeitos de evaporacdo e uso consuntivo da UHE Moxoté (5.1+50 = 55.1
m3/s), o restante da vazdo afluente é programada como defluéncia, conforme apresentado na
Figura 13. Nesta figura, nota-se o patamar de 100.3 m3/s que compreente o total das vazdes

pelo efeito de evaporagdo e de uso consuntivo da UHE Paulo Afonso 123 (0.3+100 = 100.3

m3/s).

Wazdes - UHE Moxotd
30004

2000

Wazdo [m3is]

1000

T T T T T
20/ago 2Vlago 03=et 10izet 17/zet
[ [V — Defl. Min. | — Afluéncia
W = Defluéncia |v v < Meta

Figura 13. Trajetdria de vazoes defluentes da UHE Moxoto.

Para a UHE Paulo Afonso 4, a meta de vazao defluente é numericamente igual a trajetéria de
vazado de desvio, conforme estabelecido pela regra de cdlculo e demonstrado na Figura 14. Os
valores maximos de vaz3o desviada nos dias 23 e 24 de agosto atingem o limite de 2.384 m3/s,
gue é numericamente igual ao engolimento maximo da UHE Paulo Afonso 4, em funcdo da

altura de queda. Vale lembrar que o engolimento efetivo total da UHE Paulo Afonso 4 é de 6 x

398 =2.388 m?/s.

Wazdes - UHE Paule Afonse 4
2500+

20004 N

1500 \

1000

Wazdo [m3is]

500

T T T T T
20/ago 27lago 03=et 10/set 17/zet
[ [V — Defl. Min. | — Afluéncia
W = Defluéncia |v v < Meta

Figura 14. Trajetdria de vazdes defluentes da UHE Paulo Afonso 4.

A resposta em termos de armazenamento estd apresentada nas trajetdrias da Figura 15 a
seguir. Nota-se que os dois intervalos com afluéncia mais favoravel provocaram um aumento
do armazenamento na UHE Moxoté apés descontados os valores de desvio e de defluéncia

para as UHE Paulo Afonso 4 e 123, respectivamente.

Como esperado, o armazenamento da UHE Paulo Afonso 4 permanece inalterado, uma vez

que a vazdo turbinada é numericamente igual ao desvio. No entanto, esse é um erro de
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aproximacdo, uma vez que o reservatério da UHE Paulo Afonso 4 é também o de Moxotd.

Portanto, a geracdo calculada na UHE Paulo Afonso 4 teria um erro de aproximagdo em funcdo

da diferenca da cota de montante em relacdo a trajetéria real determinada pelo balanco de

massas do reservatorio da UHE Moxoté.
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Figura 15. Trajetdria de armazenamento das UHE Moxotd e Paulo Afonso 4.

Este exemplo de vazdo afluente favoravel, até excedente, para a UHE Moxotd, indica um

aprimoramento para uma versao futura seria aumentar a vazao defluente para a UHE Paulo

Afonso 123, mantendo-se o armazenamento inalterado em Moxotd. Esse aprimoramento

tende a diminuir também o erro de aproximacdo da cota de montante da UHE Paulo Afonso 4,

conforme demonstrado anteriormente.
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