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Objetivos da Aula

Aprender os conceitos de regularizacao de vazdes.
Conhecer os niveis operacionais de um reservatorio.
Conhecer o conceito de volume util.

=

Aprender a dimensionar o volume util de um reservatério com o método do
reservatorio semi-infinito.




Regularizacao

" Oqueé
" Importancia
= Calculo do volume necessario (Volume Util) para regularizar uma determinada vazao
(Qreg)
0 Dados necessarios
0 Hipoteses
0 Uso de uma ferramenta para calculo e analise
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Propodsitos de uma Regularizacao de Vazoes

Controle de Inundacdes Abastecimento Recreacao e Paisagismo
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Sistema Interligado Nacional
Geracao de Energia

Tipo de Aproveitamento m

Reservatoério

Usina a Fio d’Agua

Usina com Reservatorio

Usina de Bombeamento
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o
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0
05/06/2017 05/06/2018 05/06/2019 05/06/2020 05/06/2021
Bacia do
Rio Parana O
Reservatorios
e Camargos * Corumba ® Jurumirim
e [tutinga e [tumbiara * Piraju
® Funil-MG ¢ C. Dourada e Chavantes
® Furnas » Sdo Simdo * Ourinhos '
e M. Moraes * Cacu ¢ Salto Grande CS .
¢ L. C. Barreto * B. Coqueiros ® Canoas |l
* Jaguara * Foz R. Claro * Canoas| 3
e |lgarapava e Salto * Maua
* Volta Grande ¢ S.R. Verdinho * Capivara
e P. Colombia e Espora e Taquarugu .
* Caconde ® |. Solteira * Rosana
¢ E. da Cunha * Henry Borden * ltaipu
¢ Limoeiro * Billings ¢ G. B. Munhoz
* Maribomdo * Guarapiranga e Segredo
* A. Vermelha * Ponte Nova * Santa Clara-PR
e Batalha ® Edgard Souza ¢ Fundao
e S. do Facdo * B. Bonita * Jorddo
e Emborcagao e Bariri e Salto Santiago
* Nova Ponte * |bitinga e Salto Osorio

* Miranda

¢ C. Branco-1
* C. Branco-2
* Corumba-4
e Corumba-3

® Promissao

* N. Avanhandava
o Trés Irmaos

* Jupia

e Porto Primavera

 Salto Caxias
¢ S3o0 Domingos

® Usina a Fio D'agua

@ Reservatério

Hidrografia

A Usina com Reservatério

Fonte:ANA, 2020
https://www.ana.gov.br/sar/



https://www.ana.gov.br/sar/
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Sistema Interligado Nacional
Geracao de Energia

Semiarido Brasileiro

r" https://www.ana.gov.br/sar/
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Barragens do Alto Tiete e Piracicaba (parcial)
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6 Portal dos Mananciais ) Situacao dos Mananciais Sistemas Produtores HidroMapas Telemetria Boletins

sabesp

Dados de: 06/06/2021 + [ HidroMapas Volume dos Sistemas v £

Volumes do dia 6.jun.2021

Hidrografia principal
Represas principais
RMSP

Sistemas
Alto Cotia
Alto Tieté
Baixo Cotia
Cantareira
Guarapiranga
Rio Claro uarapirar a,
= TEPTESIEN Volume
Rio Grande ’ . CATP 5 RMSP - SIM
0
54,9%

Sao Lourenco
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.« Portal dos Mananciais Sabesp - Situacdo dos Mananciais
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Fonte:



https://mananciais.sabesp.com.br/HidroMapas

DIRETORIA METROPOLITAMA - M
Unidade de Negdcio de Producio de Agua da Metropolitana - MA
Departamento de Recursos Hidricos Metropolitanos - MAR
Centro de Controle dos Mananciais - CCM / MAR

sabesp BOLETIM DOS MANANCIAIS
Domingo, 06 de Junho de 2021
Condicoes de Armazenamento dos Mananciais que Abastecem a RMSP. Gerado as 08:26 hs de 06/06/2021
Nivel Volume Operacional Vazio Vazdo Captada ETA Ucaptada +
Qafluente Qnatural Qdescarregada Qnatural Qn MLT Qn/Gn MLT Qdescarga
Sistema as7h as 7h indice var.dia maxmo | didria didria didria media mis  med hist menal Frrial | dia anterior  media mes | didria
(m) (x10%m) %) %) (x10°m?) {ms) (m*la) (m¥s) (i) {m%s) %) (m*s) {mr'fs) (mfa)
Cantareira v 46146 470  (0,1) 982,07 17,27 9,62 10,10 10,67 34,30 3,1 22,01 22,20 2,11
Jaguari/ Jacarei 814,78 | 0474 501 MEDM | 478 478 1,50 ' 7 10 |
Cachoeira B15,61 | 2229 32,0 £9,65 13,10 1,10 4,00 T-6 12,78
Atibainha TE3,55 . 31,12 323 96,25 11,36 1,92 4,50 T-5 20,09
Paiva Castro 744,52 | 287 377 7,61 21,9 1,82 0,10 EEAB PS-SC 7,66
Guarapiranga 73433 % 111,85 653 (0,3) 171,19 8,38 5,73 0,00 6,86 9,22 744 | 14,10 13,00 14,10
Taquacetuba 744,88 | ' ' EEAB-T 2,07 '
Capivari 740,59 EEAB-C 0,58
Rio Grande 745,99V | 90,52 80,7 (0,4) 12,18 | 1,30 1,30 0,00 1,88 3,54 53,0 | 4,81 474 7,13
| ' | EEAB-P 0,00 | '
Rio Claro 'l'. 6,72 49,2 10,2) 13,67 . 364 3,15 0,83 3,59 5,03 71,3 . 3 3,19 l 4,04
Rib. do Campo B70,51 | 672 49,2 13,67 | 0,26 0,26 0,67 I EEAB-G 0,49 |
Alto Tietd v 372055 57,2  (0,2) 560,31 | 7.06 3,9 11,08 6,15 15,14 406 | 14,16 14,05 | 25,21
Ponte Nova 766,01 | 230,75 70,1 129,37 | 1,29 0,46 9,25 | EEAB-B B,80 '
Paraitinga 762,48 | 12,19 331 16,88 0,60 0,60 1,25 B-DB 1,50
Biritiba 75447 | 11,47 321 34,76 0,91 0,91 0,15 DB-J 10,30
Jundiai 750,24 | 17,94 24,2 74,09 10,41 0,11 0,10 LT 7,80
Talogupeba 744,73 | 48,49 56,9 25,20 11,44 1,32 0,30 EEAB-RGG 2,32
Alto Cotia v 1245 755  (0,2) 16,50 | 0,43 0,48 0,07 0,59 1,39 27 | 0,77 0,77 | 0,84
Pedro Beicht 917,33 | 1245 755 | 0,69 ' '
Graca 868,38 | 0,07
Baixo Cotia ' 2,46 ' 0,00 0,00 2,46
Sao Lourenco v 6495 73,1 (0,3) 88,82 | 14,14 14,14 11,64 16,05 21,90 129 | 4,79 477 16,42
Cachoeira do Franca 637,74 | 6495 731 ' | '
- Rib. Estiva ' ' ' 007 007
Cantareira Velho v 0,51 51,6 {1,0) 0,99 | 0,36 0,36 0,06 ' 0,31 0,30 | 0,37
Cabugu 762,00 | 048 51,5 0,91 | 0,28 0,28 0,05 - 0,24 0,24]
Tanque Grande B24,08 | 0,03 51,0 0,06 0,08 0,08 0,01 0,07 0,06
TOTAL v 1.069.02 549  (0,2) 1.9457 | 52,63 18,68 36,20 45,79 90,54 50,58 | 64,23 63,99 102,568

Sistema Cantareira: A partir de 01/02/2021 o Sistema opera na Faixa 2, com retirada media mensal maxima de 31 m'/s.



Conceito de Regularizacao - Sazonalidade das Vazoes
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Funcao dos Reservatorios de Regularizacao '

(Qentr-Qreg) Dt= DV
Se Qentr<Qreg= DV negativo
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Importancia do Calculo do Volume Util

" O Vu esta diretamente associado aos beneficios da obra

" O Vu influi nas dimensoes da obra (custos)

" O Vu influi na area inundada (impactos ambientais e sociais)

" Nem sempre se pode contar com o Vu necessario (analise de riscos)
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Definicao da Altura de Barragens e Volumes Operacionais

| Altura da crista da barragem p—— At itenldmite o dgiibgtevoasise
wmmma@mmmwm Réngitamdiod

Cota da Crista ~ [Btdrogramas, etc..

N. Maximo Maximorum

A

Volume de controle de cheias

N. Maximo Normal

Volume Uutil

N. Minimo Operacional

Volume de resguardo

Volume moﬁe(‘:f" ~




Calculo do Volume Util

" Baseia-se na equacao da continuidade:
= (Qe — Qs) Dt =DV
0 Qe = vazao de entrada no reservatorio
0 Qs = vazao de saida do reservatorio
0 DV = variacao de volume do reservatorio
0 Dt = intervalo de tempo dos calculos
" A analise é feita ao longo de uma serie historica de vazdoes médias mensais
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Hipoteses

" At mensal é suficientemente preciso para a maioria dos casos
" At =(365x24 x 60 x 60)/12=2.628.000 s nUmero médio de segundos em um més

" A serie historica é representativa do regime hidroldgico do rio, ou seja, admite-se
comportamento semelhante do rio durante a vida da obra

" No atual estagio da tecnologia é impossivel fazer previsdes a tao longo prazo

" Analises de risco, por exemplo: qual a probabilidade de conseguir garantir somente 90% da
vazao desejada? Por quanto tempo?

" E as mudancas climaticas?




Calculo do Volume Util

Técnica do Diagrama de Massas (Rippl -1883)
Técnicas de Simulacao

Modelos de Otimizacao

Metodos Empiricos

Métodos Estatisticos

R LADSIa T =



Métodos do Periodo critico - Massa acumulada (Rippl, 1883)
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Desvios acumulados nao negativos

i(Rt - Q)
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S AN

Primeiro periodo

O 00 = o0 tn s W R

Segundo periodo

D88 =] O 1 A RS

Desvios acumulados nao negativos (picos sequenciais)

3.3
3.5
35
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1.5
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—Qt+ Vi1 =V
10 + 00 = 25
30 + 25 = 30
30+ 30 = 35
50+ 35 = 20
80 + 20 = 0.0
60 + 00 = 0.0
70+ 00 = 00
20 + 00 = |5
10+ |15 = 40
10 + 40 = &5
30 + 65 = 70
o+ 70 = 75
50+ 75 = 60
B0 + 60 = |5
60 + 15 = 0.0
7.0 +
20 +
1.0 +

Va

Inicio da repetigéo

Capacidade requerida
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caso contrario
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Tempo
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Funcoes de armazenamento-rendimento de reservatorio

“ capacidade de armazenamento ativa minima necessaria para garantir uma dada taxa de retirada
constante para uma sequéncia especificada de influxos do reservatorio (Y)
“ Capacidade de armazenamento requerida (K)

T

P min ) [V, = K% + (R = 1)?]

t=1

— > vyieldY

Vi=Vie1+ Re — Q¢




Diagrama de Diferencas Totalizadas ou Diagrama de Picos Sequenciais
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Diagrama de Diferencas Totalizadas ou
Diagrama de Picos Sequenciais — Forma Analitica

MeEs Vazao Vazao - Soma das
Vazao Media | Diferencas
1 Ql d1: Ql' Qmed dl
2 QZ d2: QZ' Qmed d1+ d2
3 QB d3: QB' Qmed d1+ d2+ d3

dn= Qn- Qmed > d, (i=1aN) \{
=S T

=
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Diagrama de Diferencas Totalizadas para Vazoes Regularizadas menor
que a Média ( Forma Analitica)

Qr=10,61 m3/s

pZigeill > Maximo Ponto C

Més |Vazdo| (Q-Qreg) | = (Q-Qreg)

(m®s) | (m®s).més| (m>s).més

0 0.00]

1910 11.4 0.69 0.69

2| 233 12.59 13.29

3[ 167 5.99 19.28

4 5.7 -5.01 14.27

5 3.4 -7.31 6.96

6 3.2 -7.51 -0.54

7 5.6 -5.11 -5.65

8 5.1 -5.61 -11.26

9 6.3 -4.41 -15.67

10[ 14.2 3.49 -12.17

11] 311 20.39 8.22

12| 10.2 -0.51 7.71
1911 27.3 16.59

2| 148 4.09 28.40|

3] 151 4.39 32.79

4 4.4 -6.31 26.48

5 3.5 7.21 19.28

6 4.4 -6.31 12.97

7 7 -3.71 9.26

g 115 0.79 10.05

9 4.8 -5.91 4.15

10 15.2 4.49 8.64

11 9.3 -1.41 7.23

12 17 6.29 13.53

Minimo

Ponto A

Vol. Util

Ponto B




Limitacoes do Diagrama de Diferencas Totalizadas

" Admite a série historica como sendo uma repeticao ciclica (nao supde séries mais ou
menos criticas). Isto pode levar a sub ou super-dimensionamento do volume util

" Nao associa riscos a um volume definido

" N3o permite variar a vazao regularizada em funcao do volume armazenado

" Nao considera perdas por evaporacao do reservatorio

" Admite que o reservatorio esteja cheio no inicio de sua operacao

" Pode contemplar riscos, se for utilizada a técnica de geracao de séries sintéticas




Método do Reservatorio Semi-Infinito

Conceito Basico:

Reservatorio com volume “semi-infinito” é aguele que nunca esvazia, mas que
pode extravasar.

Calculo do volume util
1. Admite-se um volume util, a priori, com um valor muito grande
2. Processa-se um balanco hidrico no reservatorio para todo o periodo de dados da
série de vazoes
3. O volume armazenado ao final de cada periodo de calculo € o menor entre os dois
valores seguintes:
4. Volume Final = Volume Inicial + Volume Afluente — Volume Efluente ou
g\% Volume Final = Volume Util do reservatdrio

—~ — 7 _— —_—
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Método do Reservatorio Semi-Infinito

Calculo do Volume Util
Método do reservatorio Semi-Infinito
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Método do Reservatorio Semi-Infinito

%
Volumes emprestados de um "reservatdrio semi infinito" para garantir Qreg
EixoX:colA EixoY:colD
110
o N VT 1 N
- )V\/U \ | AN \
70 N\ )| ~ ‘.\ AN AN \
50 \\ / N v \Y A
i VAT WA NV
40 y o A A — AN B Vad
30 — - A
" Vu= 85,2 hm3 \Q/‘-l v
10
0 .

= Limitacoes
0 Pela forma classica, ndo considera as perdas por evaporacao do reservatorio
0 Nao permite impor regras de operacao (vazoes regularizadas) em funcao do volume
e\% armazenado, pois nao se conhece a principio seu volume real
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Grau de Regularizacao

E a relacdo entre a vaz3o regularizada e a vazio média da bacia.
GR = Qregularizada/Qmédia

Curva de Possibilidades de Regularizacao

= E uma curva que relaciona a vazio regularizada com o volume necessario
para regulariza-la

= E extremamente Gtil durante as fases de planejamento de barragens

= E obtida pela planilha variando-se a vazio regularizada e anotando-se o
volume util necessario




Curva de Possibilidades de Regularizacao
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Curva de Possibilidades de Regularizacéao
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