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A bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) desempenha um papel central na regido sudeste do
Brasil. Mais de 180 municipios dos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais
dependem das suas aguas, exigindo, portanto, uma operacao complexa de reservatérios
presentes no curso principal e afluentes. Em 2014, a BRPS enfrentou uma seca intensa, o
gue motivou discussbes em favor de alternativas para as regras operativas dos
reservatorios. As novas regras (decretadas pela Resolugdo Conjunta n. 1382/2015) visam
priorizar a confiabilidade do abastecimento de &agua acima da geracdo de energia
hidrelétrica, neutralizando o conceito predominante de que a geracdo de energia foi
responséavel pelo uso excessivo dos reservatorios, arriscando o abastecimento de agua de
cidades como o Rio de Janeiro. O objetivo é comparar alternativas de esquemas
operacionais da BRPS através de uma abordagem de simulagdo numérica. Foram
simulados trés cenérios, baseados em diferentes operagdes: (i) operagdo anterior a crise
hidrica de 2014-2015, (ii) operagao posterior a crise hidrica e (iii) operagéo alternativa com
base em curvas-guia para os principais reservatorios. Ademais, foi estudada a transposicao
do rio Jaguari para o reservatorio de Atibainha (Sdo Paulo) para o cendrio posterior a crise.
A avaliacéo integrada e de toda BRPS foi feita com o modelo de Avaliacdo e Planejamento
de Agua (WEAP) desenvolvido pelo Instituto de Meio Ambiente de Estocolmo (SEI), um

modelo acessivel e aberto para pesquisas académicas e governamentais futuras.
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1 INTRODUCAO

A variabilidade natural dos recursos hidricos disponiveis pode ser compensada por uma
combinacdo de estruturas de controle como reservatdrios ou esquemas de distribuicdo de
agua, associadas a um conjunto de regras para a alocacdo de agua e operacdo dos
reservatorios de modo a aumentar a confiabilidade do atendimento as demandas. A
variabilidade natural e a disponibilidade hidrica podem ser afetadas por mudancas
climaticas (SETHI et al., 2015), 0 que aumenta a preocupacédo tanto em relacdo a agua
para a manutenc¢do da vida, quanto como suporte a atividades econémicas, especialmente
em areas com crescimento da populacdo e da economia, tanto nos eventos de estiagem

como de cheias.

Mesmo paises com disponibilidade de agua abundante podem enfrentar problemas se este
recurso for distribuido de forma desigual. O Brasil € um exemplo: o pais detém 12% da
disponibilidade mundial de agua doce devido principalmente a bacia amazodnica. No
entanto, a disponibilidade relativa de agua para uma area densamente povoada, tal como

€ 0 caso de bacias menores, como na regido metropolitana de Sao Paulo, é mais escassa.

Dentre as regides criticas no Brasil podemos citar trés exemplos, com caracteristicas

distintas:

(1) o semiérido nordestino, onde a variabilidade das chuvas traz muita insegurancga hidrica,
sendo este um obstaculo para atividades econémicas, e contribui diretamente para o baixo
grau de desenvolvimento humano, por afetar usos mais bésicos, como abastecimento
humano e dessedentagéo de animais. A variabilidade natural precisa ser mitigada por uma
combinacdo de infraestrutura, como reservatorios (bem planejados para ndo se
converterem em tanques de evaporagao), sistemas de distribuicdo de agua mais efetivos,
com menos perdas, gestdo envolvendo alocagdo e eventual complementacdo com
sistemas descentralizados, como o programa de cisternas para acumular agua de chuvas

para uso nos periodos de estiagem mais prolongada;

(2) a metropole paulista, que no caso do sistema Cantareira (um importante sistema
produtor) registrou em 2014 vazao média anual equivalente a 50% do pior ano do historico
até entdo (ou somente 25% da vazao afluente média). Esta variabilidade da disponibilidade

hidrica (oferta) quando comparada a demanda para abastecer um universo de 20 milhdes



de habitantes, fora atividades industriais e usos mais intensivos em agua, como agricultura,
sinalizaram a necessidade de acdes que atuem tanto pelo lado do aumento da oferta,
através da captacdo em novos mananciais e aumento da capacidade de producéo de agua
por tratamentos diversos, como pela demanda, através da gestdo do consumo, combate as

perdas na distribuicdo, e priorizacao de uso da agua;

(3) a bacia do rio Paraiba do Sul, cuja complexa operacao envolve diversos reservatérios,
a transposicdo de bacias, operacdo para controle de cheias, manutencdo de vazdes
minimas por questbes de qualidade de agua para ecossistemas aquaticos e para a
captacao para o abastecimento urbano, manutencdo de niveis minimos nos reservatérios,
usos consuntivos diversos, operacdo de estagfes de bombeamento e geracdo de energia

elétrica.

A seca de 2014 que atingiu as areas mais populosas do Brasil trouxe um alerta sobre a
gestdo da agua (OTTO et al.,, 2015) e a escassez relacionada com o clima é uma
preocupacdo urgente, desencadeando discussdes sobre a gestdo eficaz dos recursos
hidricos (OECD, 2015).

A administracd@o de recursos hidricos no Brasil € descentralizada e possui varios niveis. A
Lei da Agua de 1997 (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 1997) estabelece que 0s recursos
hidricos devem ser geridos por comités de bacias hidrograficas, compostos por membros
da comunidade e representantes do setor publico. A Agéncia Nacional de Agua (ANA) é a
agéncia reguladora responsavel pela gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Em termos
mais gerais, a ANA é responsavel pelo monitoramento dos recursos hidricos e pelo
planejamento da alocacdo da &gua, realizada localmente pelos comités de bacias

hidrogréficas.

Embora os comités de bacias hidrograficas promovam discussdes sobre a gestdo da agua
entre as partes interessadas, os conflitos de interesse sdo comuns entre 0s participantes,
levando a poucos ou nenhum acordo, como é encontrado na teoria econdmica (AXELROD,
1967). Assim, a resolucdo de conflitos deve basear-se em razdes técnicas (ANA, 2011),
apoiadas por um instrumento multidisciplinar que relaciona as caracteristicas biofisicas e
socioecondmicas de uma bacia hidrogréfica (YATES et al., 2005). O planejamento bem-
sucedido depende de uma avaliacédo integrada de multiplos usos da agua, enquanto que
sua implementacdo depende de uma estrutura técnica que apoie as decisdes tomadas

pelos comités.



A investigacao por melhores regras operativas para a alocacdo dos recursos hidricos no
tempo e espaco nestas regides, por exemplo, através de modelos de simulagdo ou
otimizac&o dos sistemas hidricos, com foco na operacao de reservatérios e da infraestrutura
hidrica em geral, deve ser realizada com uma visdo de planejamento global (a bacia
hidrografica) e com uma priorizagdo clara dos usos, a qual deve ser definida como

parametro de entrada.

Neste contexto, a simulagcdo matematica da operacdo de sistemas de aproveitamentos
hidraulicos permite avaliar o desempenho de politicas de operacdo, de modo a identificar
as melhores alternativas a serem tomadas por policy-makers, em respeito ao cumprimento
dos objetivos do sistema. Nos modelos, séo calculados os volumes de 4gua que podem ser
armazenados, deslocados por cursos de agua, ou atribuidos aos multiplos usos de uma

bacia hidrogréfica (como irrigagdo ou consumo).

O objetivo principal deste estudo é realizar uma avaliagcao integrada da Bacia do Rio
Paraiba do Sul (BRPS) com o Modelo de Avaliacdo e Planejamento de Aguas (WEAP)
desenvolvido pelo Instituto de Meio Ambiente de Estocolmo (SEI). O WEAP foi escolhido
por sua interface amigavel e opc¢des de estudo que devem promover discussfes mais
técnicas entre os membros do comité de bacia hidrogréafica, que em sua maioria ndo estéo

familiarizados com as ferramentas de apoio a deciséo.

A bacia do rio Paraiba do Sul foi escolhida como caso de estudo por sua complexidade e
papel central na regido mais populosa e economicamente desenvolvida do pais. Como
objetivo final, este trabalho tem como finalidade contribuir para uma melhor avaliagdo dos
recursos hidricos e para a gestéo de riscos através da formulagdo de uma regra operativa

alternativa a atual.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta uma visédo geral do
WEAP, seu funcionamento e como se da sua aplicagédo. O capitulo 3 mostra a aplicagcédo do
WEAP na bacia do rio Paraiba do Sul, os dados de entrada que foram levantados, como
foram implementadas as regras de operagdo dos reservatorios, a calibracdo do modelo e
as simulagdes. O capitulo 4 discute os principais resultados das simulagées realizadas. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do estudo e sugere tdpicos para

pesquisas futuras .



2 WEAP

2.1 Visao geral

O WEAP é um modelo de gestdo de recursos hidricos que opera com uma visao de
planejamento integrada. Distingue-se por sua abordagem de simular os sistemas e pelo
equilibrio na representacdo entre op¢des de oferta (padrbes de uso da agua, eficiéncia de
equipamentos, reutilizacdo, precos, demanda de energia hidrelétrica) e demanda/alocacgéo
dos recursos hidricos (vazfes liberadas a jusante, dguas subterraneas, reservatérios e
transferéncias de agua). Isto permite ao planejador uma visdo mais abrangente dos fatores
e alternativas a serem considerados no curto, médio e longo prazo. O resultado € uma
ferramenta efetiva para avaliar opcdes alternativas de gerenciamento e desenvolvimento

hidrico.

O WEAP é uma ferramenta amigavel e usada por diferentes érgdos (académicos os
governamentais) ao redor do mundo, tendo, portanto, uma comunidade ativa de
pesquisadores e policy-makers. ApOs passar pela curva de aprendizado, pode ser uma
ferramenta til para auxiliar o planejador na tomada de decisbes, a qual deve ser
implementada apds a andlise de diferentes politicas relativas ao desenvolvimento e gestao
da agua considerando os usos multiplos e concorrentes desse recurso. O WEAP funciona
como um banco de dados através de um sistema de informag6es especifico sobre demanda
e oferta e possui uma ferramenta de previséo, ao simular a demanda de agua, oferta, fluxos

e armazenamento, geragao, tratamento e descarga de poluicao.

Esse software tem ainda a vantagem de ser acessivel devido a sua interface grafica, que o
torna mais simples que outros modelos similares. Entretanto, é necessario conhecimento
técnico para usa-lo. Dependendo da complexidade do problema a ser investigado pode
requerer maior ou menor volume de dados. Usando o desenho esquematico do WEAP é
possivel construir uma descri¢ao fisica da zona de interesse e, uma vez o sistema pronto,

inserir demanda e fornecimento de agua, observando o balan¢o do recurso na regiao.
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Figura 1. Elementos do WEAP para a criacdo de um desenho esqueméatico do modelo.

O WEAP é um modelo de gestao de recursos hidricos que opera sobre o principio basico
da confiabilidade da agua. As simulacdes no WEAP s&o construidas em um conjunto de
cenarios, onde o tempo de simulag&o pode variar de um periodo diario a mensal (YATES
et al., 2005). Para um dado intervalo de tempo, determina-se a alocacéo 6tima de agua
para cada no definido de acordo com um problema de programacéo linear, cujo objetivo é
maximizar a satisfacdo da demanda, sujeita a um conjunto de restricdes, como prioridades
de abastecimento e balancos de massa (YATES et al., 2005).

Paracadap=1aP (para cada prioridade de demanda)
Paracada f =1aF e (D,f‘t_n) (para cpreferéncia de atendimento a demanda, k)

Maximizar (Atendimento atodos os locais de demanda k € N com prioridade p)

Z=c,
Sujeito a:
n m
Z +Sf7t = St (restrigdo do balango de massa do n6 i para o ndr)
j=1 r=1

f’ = D,f‘t_n (restricdo de demanda para demanda k de j fontes)

-
1l
[y

INgl
R
&



Z xP =D« P (cobertura de atendimento para demanda k de j fontes)

D™ «cP (cobertura de atendimento para reservatérios k de j fontes)

M-
s
‘R“”U

v

j=1

¢t = C (restrigio de equidade para local de demanda demanda k e prioridade p)
c,f =>C (restricdo de equidade para reservatdrios com prioridade p)
0<cl <1 (paravaridveis de cobertura de atendimento de locais de demanda)
x?f =0 (para locais de demanda | com prioridade > p)
xfk =0 (para locais de demanda k com prioridade = p)
x{ =0 (para locais de demanda k com preferéncia = f)
x7 >0 (para locais de demanda k com preferéncia = f)

Resolver Programacao Linear, depois:
1. Avaliar prego estimado (hg) para cada restricdo de quidade. hz > 07
2.Se sim, atualizar xfk e ¢, para valores 6timos da solucdo

3. Remover restricdes de equidade com hi >0
Proxima iteracdo para a prioridade atual,p
4. Atualizar x{k para valores 6timos
Préximo f
Préximo p

Figura 2. Programa incorporado na simulagdo de séries temporais

Onde p sdo as prioridades de demanda, f sdo as preferéncias de oferta para cada
demanda k, de N locais de demanda. As constantes DF*™" s&o determinadas para cada
local de demanda k com prioridade p. Os termos xfi definem os fluxos dos nés j para i
com prioridade p, Sf s&o os armazenamentos de reservatorios no local i para o tempo t, Cp

€ a cobertura de atendimento total para prioridade p e c,f € a cobertura de atendimento para
cada local de demanda individualmente. Para a prioridade dada, os atendimentos a cada

local de demanda, k sdo estabelecidos de forma incremental com base em seu grau de
preferéncia, com xf,{, igual a zero e valores de xjfk, fixados em sua solug&o otimizada apés
a melhoria da cobertura total de atendimento, C,, em cada itera¢ao para a atual prioridade,

p (YATES et al., 2005).



O modelo pode simular componentes naturais ou antropicos, como por exemplo: sistemas
de escoamento de agua de chuva, fluxo superficial e recarga subterrdnea; analise da
demanda setorial; conservacdo de agua; direitos de agua e prioridades de alocacéo,
operacfes de reservatorios; geracado de energia hidroelétrica; avaliacdo da poluicdo e
gqualidade da agua; avaliacdo das vulnerabilidades; e caracteristicas dos ecossistemas. Um
modulo para andlise financeira também permite comparacdes de custo/beneficio para

alternativas de projetos estudados.

O sistema pode ser representado em termos de suas varias fontes de fornecimento (ex.:
rios, riachos, agua subterranea, reservatorios); instalacdes de retirada, transmissao e de
tratamento de efluentes; demanda de &agua; geragdo de poluicdo; e requisitos do
ecossistema. A estrutura de dados e o nivel de detalhe podem ser customizados para
atender aos requisitos de uma determinada analise e refletir os limites impostos pela
insuficiéncia de dados.
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R1=60 riseo| 1| Riseo| s R1-10

p—> HZ b 2. Togat Swrege 100 | Flood Control Zone
T1=60 e e T1=60 20 T1=60 G 90 le Top of Conservation —
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3 b—» 60 ._. 60 b , 60 ! .@ b6 100 |  BufferZone
4 3 Pl 2 Top of Inactive —#
ifr=20 ﬁ? 7 100 Inactive Zone :

a) b) ) d)

Figura 3. a) Dois locais de demanda, A e B sdo membros do mesmo Grupo de Equidade (prioridade) indicado
pelo "1" abaixo de cada simbolo. Os nimeros préximos a cada objeto representam 1) o abastecimento de agua
disponivel dorio, R1 e o tributario T1; e 2) as demandas de A e B; b) O mesmo que (a), mas o local de demanda
A agora tem uma fonte secundaria, rotulada como GW, que é a fonte preferida indicada pelo 1 ao longo de seu
link de transmissdo, com sua fonte secundaria de R1; c¢) Igual a (b), mas com a adicao de um requisito de vazao
minima com prioridade 1; d) Um exemplo de reservatorio, com prioridade
2 alvo de armazenamento de dgua e um site de demanda (A) com uma demanda de prioridade 1. O reservatério
estilizado a direita ilustra oS volumes de armazenamento do reservatorio
(Volume méaximo (top of conservation) = 400 unidades; volume minimo (top of buffer) = 200 unidades e volume
de espera (flood control zone) = 100 unidades) (YATES et al., 2005).

No WEAP os locais de demanda, o0 armaznamento nos reservatorios, a geracao de energia
hidrelétrica e os requisitos de vazdo minima sé@o alocados de acordo com suas prioridades.
As prioridades podem variar de 1 a 99, sendo 1 a prioridade mais alta e 99 a mais baixa.
As prioridades de enchimento do reservatorio sdo por padrao 99, o que significa que a agua

sera utilizada para reenchimento do reservatério somente se houver agua depois de

satisfazer todas as outras exigéncias de maior prioridade.



Essas prioridades séo Uteis para representar um sistema e também sao importantes
durante uma crise hidrica, caso em que as prioridades mais altas sdo satisfeitas ao maximo
antes que prioridades menores sejam consideradas. Se as prioridades forem iguais, a
escassez serd igualmente compartilhada. Normalmente, se atribui as prioridades mais altas
as demandas criticas que devem ser satisfeitas durante uma situacdo advesa, como um
abastecimento municipal de agua. As prioridades podem ser alteradas ao longo do tempo
ou de um cenario para outro. Se um local de demanda estiver conectado a mais de uma
fonte de abastecimento, € possivel classificar as opcfes estipulando preferéncias de

atendimento.

Usando as prioridades de demanda e as preferéncias de oferta, 0 WEAP determina a ordem
de alocacdo a ser seguida . A ordem de alocacgéo representa a ordem de calculo real usada
pelo WEAP para alocar agua. Todos os links para atendimento das demanda e requisitos

de vazao minima com a mesma ordem de alocacao sao tratados ao mesmo tempo.

Em geral, se uma fonte estiver conectada a muitos locais de demanda com a mesma
prioridade, o WEAP tentaré alocar esses fluxos simultaneamente, independentemente das
preferéncias de atendimento nos links. Por exemplo, o local de demanda DS1 esta
conectado a um rio e a uma fonte de agua subterrdnea, com preferéncia para as aguas
subterraneas, enquanto o local de demanda DS2 est& conectado apenas ao rio. Ambos os
locais de demanda tém a mesma prioridade. As ordens de alocag&o seriam 1 para o link do
DS1 para as aguas subterrédneas e 2 para os links dos sites da demanda para o rio. Nos
calculos, primeiro DS1 é alocado com aguas subterrdneas e, em seguida, DS1 e DS2 sdo
alocados com agua do rio. Desta forma, ambos os locais de demanda tém a mesma chance

de receber agua do rio no caso de uma crise hidrica (YATES et al., 2005).

Embora existam diferentes modelos que avaliam de forma integrada os multiplos usos da
agua, o modelo WEAP foi escolhido por sua interface amigavel e facil operacéo. Além disso,
o WEAP é amplamente utilizado por planejadores hidrolégicos em todo o mundo, o que
facilita o intercambio de conhecimento como mencionado anteriormente. O uso da
ferramenta pode tornar mais facil o entendimento n&o técnico facilitando as discussfes nos

comités de bacias com ambientalistas e comunidade em geral.



2.2 Aplicacéo

Em termos gerais, o desenvolvimento de um modelo no WEAP inclui as seguintes etapas:

DefinicAo do estudo: estabelece o marco temporal, os limites espaciais, 0s
componentes do sistema e a configuragao do problema.

Busca de informagdes: obtencéo dos dados de acordo com o tipo de estudo definido.
Geralmente se realiza em duas partes: uma etapa de obtencdo de dados gerais e
uma etapa de obtencdo de dados especificos uma vez que o sistema esteja
modelado e que sejam identificadas as necessidades de informacdes adicionais.

Desenvolvimento do modelo: construgdo do esquema, no qual se realiza a insergéo
de dados e as rodadas iniciais do modelo para observar seu comportamento

preliminar e para eliminar possiveis inconsisténcias e erros.

Calibragéo: desenvolvimento de uma caracterizagdo da oferta e demanda atual de

agua, os recursos e as fontes para o sistema.

Resultados: andlise do funcionamento do sistema: atendimento a demanda de agua,
armazenamento nos reservatorios, geracao de energia, atendimento a demanda de
energia, sendo possivel analisar a operacdo atual do sistema e verificar o
comportamento do sistema a partir de regras operacionais alternativas, levando em

consideracao a gestdo dos usos multiplos da agua.

Uso do modelo, geracdo de cenarios: avaliacdo dos impactos que teria uma série
de pressupostos alternativos sobre as politicas futuras, custos e clima, por exemplo,
na demanda de agua, oferta de agua, hidrologia e contaminagdo. Cenarios séo
construidos a partir de conjuntos alternativos de suposi¢cbes ou politicas.
Finalmente, os cenarios sao avaliados em termos de suficiéncia, custos e beneficios

da &gua, em compatibilidade com os objetivos ambientais.



3 APLICACAO DO WEAP PARA A BACIA DO RIO
PARAIBA DO SUL

3.1 Areade estudo: A BRPS e a crise hidrica de 2014

A BRPS atravessa trés estados do sudeste do Brasil (Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas
Gerais) e é de importancia estratégica para Sao Paulo e Rio de Janeiro. Abrange uma area
de 57 mil km?2 (KUMLER; LEMOS, 2008) com mais de 9 milhGes de pessoas (CEIVAP,
2017). Além disso, suporta multiplos usos hidricos, tais como abastecimento de agua,
indastrias, aproveitamento hidrelétrico e agricultura para 186 municipios. Na bacia esta
presente uma operacdo complexa de reservatérios, estacdes de bombeamento e centrais
hidrelétricas. Em média, dois tercos do fluxo de agua € desviado do curso principal na
localidade de Barra do Pirai para o Rio Guandu. Apdés passar por uma estacao de
tratamento com mais de 45 m3/s de capacidade, a agua desviada abastece a cidade do Rio
de Janeiro.

_\ 7  STATEOF
~7r%~  ESPIRITO
810 .@.m,m) & ¢ SANTO

RIO DE JANEIRO

6,
Y - [t
& g7
G ez

Desvio de agua para o Rio de Janeiro para
fornecimento de agua e energia hidrelétrica

Figura 4. llustracdo da BRPS. Fonte: Campos (2001), apud Labhid-Coppe.
A crise hidrica de 2014 teve grande impacto no sistema Cantareira, principal responsavel
pelo abastecimento de agua da regido metropolitana de S&o Paulo. Durante o periodo de
2014-2015, o fluxo médio no sistema Cantareira foi 50% menor do que o pior registro até

entdo (1953), a partir de 85 anos de dados, e foi apenas 25% do fluxo anual médio (ANA,
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2016). Como consequéncia, S&o Paulo tomou medidas especiais, como a reducdo da
pressdo da rede de distribuicdo para reduzir as perdas e promover a eficiéncia do lado da
demanda. Do lado da oferta, a instalacdo de bombas no sistema Cantareira permitiu retirar
a agua abaixo do nivel minimo de elevacéo (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2016). O Estado
também trabalhou no avanco de novas alternativas de abastecimento, como o desvio das
aguas do reservatério de Jaguari (dentro da BRPS) para o reservatério de Atibainha, parte
do sistema de abastecimento de 4gua do Cantareira (0 mais importante sistema de agua
para abastecimento da cidade de S&o Paulo).

A BRPS também foi afetada pela seca. Seu principal reservatério, Paraibuna, quase atingiu
o nivel minimo de operacao no final de 2014, apds um esgotamento acumulado de quase
2,6 bilhdes de m3. O fluxo minimo foi repetidamente reduzido por vérias resolucdes

promulgadas pela ANA numa tentativa de armazenar agua.

RESERVATORIO EQUIVALENTE - VOLUME ACUMULADO DESDE 1993

Armazenamento (% V.U.)
(52
w

Figura 5. Reservatorio equivalente da BRPS (ANA, 2017)

3.2 Dados de entrada no modelo

A rede hidrografica da bacia do Rio Paraiba do Sul foi desenvolvida esquematicamente no
modelo WEAP, tendo como base arquivos do tipo shp. da Hydroweb da ANA (para os rios
e limitacdes geograficas da bacia e dos municipios) e com dados geogréaficos para a
localizacdo dos reservatérios do SIGEL, Sistema de Informacdes Geograficas do Setor
Elétrico da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Informacdes adicionais sobre a

topologia foram adicionadas com a ajuda do Google Earth.
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Figura 6. Topologia das usinas no Google Earth.

No desenho esquemético foram incluidas as sub-bacias associadas, a localizagdo dos
reservatorios e usinas hidrelétricas, além das retiradas de 4gua para o abastecimento de

cada um dos mais de 180 municipios, como apresentado na Figura 7.

O estudo tem como horizonte o periodo que vai de 1931 a 2016, que esta associado a
disponibilidade das vazdes naturais (médias mensais) para alguns pontos do sistema, onde

normalmente ha producgéo de energia.

Figura 7. Desenho esquematico da Bacia do Rio Paraiba do Sul no WEAP.

Os outros dados de entrada séo divididos em demandas de agua, séries histdricas das

vazdes afluentes e parametros dos reservatorios. A seguir, sédo listados os dados de
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entrada do estudo de caso na bacia do Paraiba do Sul com relacdo a oferta e demanda de

recursos hidricos:

Vazdes naturais afluentes (série histérica de médias mensais de 1931 a 2016),
obtidos no ONS e em alguns casos, a partir do Hidroweb da ANA;

Vazbes incrementais, calculadas diretamente da diferenga entre as vazdes naturais
entre dois postos fluviométricos;

Vazdes minimas e maximas a jusante dos reservatérios, estabelecidas por
determinadas resolugbes normativas da ANA, dependendo da simulacdo
estabelecida;

Demandas mensais agregadas por municipios, do relatério preparado pela PSR
para CEIVAP em 2013 (PSR, 2013). As demandas de 4gua foram agregadas por
municipios e pelos usos da agua (uso industiral, irrigagéo, dessedentacdo animal, e
abastecimento de 4gua aos municipios). As demandas sdo referentes ao ano de
2010, utilizadas para todo o horizonte de andlise, pois ndo ha um controle eficiente
sobre a demanda de agua atual em todos 0s municipios. Optou-se por trabalhar
com demanda agregada, uma vez que a desagregacao triplicaria a complexidade
do modelo sem trazer beneficios, em funcéo do objetivo do estudo que € uma
andlise global da bacia. Embora nédo tenha sido avaliado o impacto do
crescimento populacional ou os diferentes usos da agua, esse pode ser tema

de um estudo futuro.
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Figura 8. Insercao de demandas de agua por municipio no modelo.
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Em relacd@o aos reservatorios, os seguintes dados foram inseridos:

¢ Volumes maximos armazenados;

e Vazbes maximas de engolimento das turbinas das usinas hidrelétricas ou conjunto
de bombas;

e Curvas cota-area-volume;

e Curva de evapotranspiracao;

¢ Demanda por energia elétrica;

¢ Volumes minimos operativos;

o Volumes de espera;

o Eficiéncias dos conjuntos turbinas-geradores;

¢ Niveis de jusante.

! Physical . Opemion) Hydropower) Cost ) Priority )

Storage Capadty | Initid Storage Nel Evaporation ‘ Maximum Hydraulic Outfiow ‘ Loss to Groundwater | Observed Volume ‘

The relationship between reservoir volume and elevation. Tip: You can copy a two-column or two-row amray of Yolume-Elevation points from Excel and paste into the Volume-Elevation table in WEAP.
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- Demand Sites

(- Hydrology

=) Supply and Resources

- River

= Ric Paraibuna
i E Reserveoirs
@-Flcw Requirements
Il Qminmax Paraibuna
: Reaches

Ric Paraitinga

& Rio Paraiba do Sul r
g

@ Rio Muriae

[ Rio Piabanha

Rio ribeirao das lajes
@ Rio Santana

[ Rio Guandu
Rio Jaguari
Rio Paraibuna
[ Rio do Peixe
- Rio Preto
tocos tunel

- vigario.NP
[ Local Reservoirs = 2 it |
Transmission Links e e e e e e

Other Assumptions

Figura 9. Insercdo de dados relativos aos reservatorios no modelo.

Finalmente, foram definidas prioridades para os diferentes usos da agua. No WEAP, as
prioridades sdo definidas entre 1 e 99, sendo 1 a prioridade mais alta e 99 a mais baixa.
Em particular, a prioridade alocada para a demanda por abastecimento de agua é 1. As
vazdes minimas a jusante dos reservatorios foram definidas com prioridade 2 e a geragao

de energia com prioridade 3. Deste modo, atribui-se uma ordem de prioridade clara para o
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abastecimento de 4gua, o que difere da atual operacéo, a qual prioriza o uso da agua para

a geragdo hidrelétrica.
3.3 Regras operativas dos reservatorios e processo de modelagem

Com relacdo a operacao dos reservatorios do sistema Light (Figura 11) a regra operativa
segue o0 esquema de bombeamento em Santa Cecilia (para Santana), representando a
transposi¢do do Rio Paraiba do Sul para o Sistema Lajes, em direcdo ao Rio Guandu. A
agua segue esta transposicao até chegar a ETA (Estacao de Tratamento de Agua) Guandu,
onde pouco menos de 50 m?¥s sdo tratados de forma a abastecer a cidade do Rio de

Janeiro.
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Figura 10. Subsistema Lajes marcado em vermelho. Fonte: Site Light e Energia.
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Figura 11. Sistema Light modelado no WEAP demarcado em vermelho

Este bombeamento foi definido através de expressdes condicionais que dependem da
vazao natural em Santa Cecilia, de forma que tanto o sistema Light quanto os trechos a
jusante sejam atendidos, de acordo com o relatrio ONS.
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Figura 12. Esquema dos reservatorios situados na Bacia do Paraiba do Sul (ONS, 2007). A usina apontada
como reversivel na verdade é de recalque.
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A principal interferéncia do Sistema Gerador da LIGHT com os usos multiplos ocorre no
atendimento aos requisitos de abastecimento publico de agua para a Regao Metropolitana
do Rio de Janeiro (RMRJ). Como na area do entorno desta regido ndo existem mananciais
de agua significativos, foram construidas, no inicio da década de 40, duas adutoras para
fins de abastecimento publico com capacidade total de 5,5 m3/s, utilizando-se as aguas
provenientes do Reservatério de Lajes apds serem turbinadas pela Usina Hidrelétrica
Fontes Nova. Devido as excelentes condicdes de preservacdo ambiental do Reservatorio
de Lajes até hoje essa agua é distribuida pela CEDAE sem tratamento, apenas sendo
clorada diretamente na tubulacdo. A operacdo e manutencdo das estruturas hidraulicas
para suprimento da "Calha" séo suportadas pela LIGHT, bem como a conservacdo do

Reservatorio de Lajes em adequadas condicbes ambientais.

As usinas elevatorias permitem a transposicao das aguas da bacia do Rio Paraiba do Sul
para a bacia do Ribeirdo das Lajes através do Desvio Paraiba-Pirai, para serem utilizadas
na geracdo das usinas Nilo Pecanha, Fontes Nova e Pereira Passos. Esta transposi¢céao é
realizada pelas Usinas Elevatérias de Santa Cecilia (recalque de 15 m) e de Vigario
(recalque de 35 m). O Desvio Paraiba-Pirai veio a constituir-se no mais importante reforgo

para o suprimento de agua potavel para a RMRJ. O Rio Guandu, que em condi¢des naturais
teria uma vazao de cerca de 25 m3/s, recebe uma contribuicdo média de 146 m3/s do Desvio
Paraiba-Pirai e de 10 m3/s do Desvio Tocos-Lajes. Essa contribuicdo adicional permitiu a
construcéo pela CEDAE da Estacdo de Tratamento de Agua do Rio Guandu, que entrou
em operagdo em 1955, e hoje processa 47 m3/s de agua para atendimento da populagéo
da RMRJ.

O Sistema Gerador da LIGHT, por for¢a da necessidade de regularizacdo das vazfes para
permitir a transposi¢cdo das aguas do Rio Paraia do Sul para o Rio Guandu, tem sido
operado sob regras definidas pelo Governo Federal. Assim sendo, por meio do Decreto n°
68.324, del971, foi aprovado o Plano de Regularizacdodo Rio Paraiba do Sul,
considerando os resrvatérios de Santa Branca, Jaguari e Funil, e autorizando a construcao
do Reservatério de Paraibuna-Paraitinga. Este Decreto manteve a autorizagdo concedida
anteriormente a LIGHT para desvio das 4guas do Rio Paraiba do Sul na Usina Elevatéria
Santa Cecilia até o maximo de 160 m3/s. Condicionou, ainda, a operagao dos reservatorios
a manutencao da descarga minima a jusante da Usina Elevatéria Santa Cecilia em 90 m3/s,
a partir da conlusdo do Reservatério de Paraibuna-Paraitinga, e concedeu prazo de 180

dias paraque o entdo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE

17



propusesse as regras operativas a serem adotadas pelos reservatorios do Rio Paraiba do
Sul.

Através da Portaria n° 22, de 1977, o DNAEE publicou as regras para a operac¢ao dos
reservatdrios do Rio Paraiba do Sul na sua configuracéo final, a qual passou efetivamente
a vigorar a partir de 28 de fevereiro de 1980. O Decreto n° 81.436, de 1978, incluiu nas
regras operativas a reducédo, em condi¢oes hidrolégicas adversas, da descaga minima a
jusante da Usina Elevatéria Santa Cecilia para 71 md/s, a critério do DNAEE. Com
fundamento nas regras estabelecidas na legislacdo citada acima, o0 conjunto de
reservatdrios do Rio Paraiba do Sul vem sendo operado, desde fevereiro de 1980, com o
objetivo de regularizar a vazao afluente a Usina Elevatéria Santa Cecilia em 250 m3/s em
condi¢bes hidrologicas normais (160 m3/s para bombeamento e 90 m3/s para jusante), ou
em 190 m3/s em condi¢des desfavoraveis (119 m3/s para bombeamento e 71 m3/s para a
jusante) (LIGHT, 2005).

Abaixo encontram-se as restricdes operativas que devem ser obedecidas no sistema light.
Estas equacdes (ONS, 2007) séo representadas no sistema modelado no WEAP .

Qbomb S.Cecilia = QnatS. Cecilia X (119/190); se Qnat S.Cecilia < 190m3/s
=119 m?®/s; se 190 < Qnat S. Cecilia < 209 m"3/s
= Qnat S. Cecilia — 90 ; se 209 < Qnat S. Cecilia < 250 m"3/s
= 160 m3/s; se Qnat S. Cecilia < 250 m3/s
QT Santana = Qnat Santana — Qnat Tocos + Qbomb S. Ceciclia + max (0; Qnat Tocos — 25)
QT Vigario = min(190; QT Santana)
QVert Santana = QT Santana — QT Vigario
QT Lajes = Qnat Lajes + min(Qnat Tocos; 25)
QT N.Pecanha = min(QT Vigario, 144)
QT Fontes = QT Lajes + QT Vigario — QT N.Peganha
QT P.Passos = QT N.Peganha + QT Fontes
QT I.Pombos = Qnat I. Pombos — Qbomb S. Cecilia — Qnat Santana + Quert Santana

Qnat P.Passos = Qnat Fontes = Qnat Lajes

A fim de mitigar os impactos da escassez de dgua e prevenir futuras crises, a ANA e outras
instituicdes deliberaram diversas medidas, em particular a Resolucdo Conjunta n.
1382/2015 estabelecida pela ANA (nivel federal) e representantes dos estados de Sao
Paulo (DAEE), Minas Gerais (IGAM) e Rio de Janeiro (INEA). Modificou-se a Resolugéo n.

211/2003 estabelecendo requisitos minimos de fluxo mais baixos ao longo da BRPS,
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conforme mostrado na tabela a seguir. Isto foi implementado para aumentar a quantidade

de agua armazenada nos reservatérios mitigando novas secas.

Tabela 1. Mudangas regulatdrias nas restricdes de vazdes minimas

, .| Resolugao ANA | Resolugao ANA
Nome do Reservatério
211/2013 1382/2015
Paraibuna 30 m3/s 10 m3/s
Santa Branca 40 m3/s 30 m3/s
Jaguari 10 m3/s 4 m3/s
Funil 80 m3/s 70 m3/s

Ademais, procurou-se representar a operacao atual dos reservatorios, tal como ela ficou
definida apos a crise hidrica de 2014-2015. Deste modo, foram adicionadas as operac¢des
presentes na Resolugcdo conjunta da ANA n° 1382 de 2015, destacando-se a ordem de
deplecionamento dos principais reservatérios e suas vazdes minimas. O WEAP nao possui
uma interface para a definicdo desta operacéo de forma direta, haja visto a complexidade
da regra (o deplecionamento de um reservatério depende ndo somente de seu nivel como
dos demais, como indicado na Tabela 1 abaixo). Por outro lado, foi possivel introduzir estas
regras através de programacao (linguagem VBS) no ambiente do WEAP.

Tabela 2. Ordem de deplecionamento dos reservatarios.

Ordem de deplecionamento Estagli)os de de lec1onazr§1ento (Volume;tﬂ %)
1 Funil 30 30 30
2a Santa Branca 70 40 10
3a Paraibuna 80 40 5
42 Jaguari 80 50 20

< Jaguari (0.8)

< < <

Paraibuna (2.6)  Santa Branca (0.3) Funil (0.6)

O diagrama acima ilustra a cascata. O nimero entre parénteses indica 0 armazenamento
atil, em bilhées de m3. Ha4 12 estagios que podem ser implementados, que foram
estabelecidos para economizar mais agua na parte a montante do rio Paraiba do Sul,
localizado no estado de S&o Paulo. Os volumes do reservatério sdo implementados um de
cada vez, comecando com o primeiro reservatorio (Funil) na primeira fase (estagio de

deplecédo de 30% do seu volume util). Uma vez observada essa primeira etapa, a ordem de
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deplecao segue para o segundo reservatério (Santa Branca) na primeira etapa, e continua
até atingir o esgotamento do quarto reservatorio (Jaguari) no terceiro estagio de deplecdo
(20% de seu volume dGtil). E importante mencionar que a mudanca no estagio de
deplecionamento, de cada reservatério para a préxima etapa, sé pode ocorrer quando todos
eles atingirem seus valores minimos para uma determinada etapa, permitindo uma variacao

de 5% do valor de referéncia.

Embora a ANA afirme que esta resolucédo € uma resposta a crise e conduz a uma alocacao
mais preventiva dos recursos hidricos, ndo foi apresentada uma nota técnica em que fosse
possivel verificar como esses valores foram estabelecidos. No entanto, foi um passo
importante para mudar a forma como o sistema do Paraiba do Sul era gerenciado. Antes
da crise hidrica de 2014, os usos de 4gua da BRPS eram focados principalmente na
producao de energia hidrelétrica, controlada pela ONS.

3.4 Calibracdo do modelo

Apos a definicdo do desenho esquemadtico, insercdo de dados de entrada e execugédo do
sistema, podem ser verificados alguns resultados importantes como: armazenamento nos
reservatorios, producdo de energia, curva de permanéncia em Santa Cecilia e

confiabilidade no atendimento a demanda de agua.

Para a calibragdo do modelo, foram comparados os resultados de produgéo de energia e
armazenamento nos reservatorios da simulacdo para o cenéario de referéncia (regras
anteriores a crise hidrica de 2014) com as séries historicas registradas pelo ONS de 2000
a 2016. Como o objetivo desta simulacdo era reproduzir a operacdo do sistema anterior a
crise, 0s resultados deveriam estar proximos a realidade. Porém verificou-se uma diferenca
no comportamento da producdo de energia e em relacdo as curvas de defluéncia que se
mostraram abaixo do esperado em Paraibuna e acima do esperado em Santa Branca,
sendo esta uma consequéncia da definicdo previa das prioridades. Logo, em uma tentativa

de simular a operacao do ONS, foi necessario modelar a geracao de energia hidrelétrica.

No WEAP é necessario informar uma demanda de energia para que esta seja computada
no balanco hidrico feito pelo modelo, de acordo com a prioridade estabelecida para esse
uso. Entretanto, o sistema elétrico no Brasil funciona de forma interligada (através do
Sistema Interligado Nacional - SIN), ndo existindo uma demanda local por usina. Dessa

forma a estratégia foi analisar o historico de geracéo de cada usina considerando as vazdes
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afluentes e 0 armazenamento nos reservatérios em meses anteriores. Para tal, utilizou-se
os dados historicos para a producdo de energia hidrelétrica, armazenamento de
reservatorios e vazao para as seguintes usinas hidrelétricas: Paraibuna, Santa Branca,
Funil e Jaguari. A partir desses dados estimaram-se regressdes para a producdo de energia

em funcdo das variaveis elegidas como explicativas.

O software escolhido para esse tipo de analise foi o Eureqa, um modelo com inteligéncia
artificial desenvolvido pela Nutonian (SCHMIDT; LIPSON, 2009) para encontrar equacoes
que melhor explicariam a geracdo de energia hidrelétrica através da vazdo e
armazenamento de cada reservatorio. Funciona fazendo equacdes aleatérias com os dados
através de um processo conhecido como "pesquisa evolutiva". Algumas das equacdes
terdo mais sentido do que as demais e essas serdo usadas como base de uma nova rodada
de varios bilhdes de equacdes até que se alcance um resultado. Constroi modelos
numeéricos, de séries temporais e de classificacdo desde o inicio, gerando e atualizando
modelos automaticamente. A Eureqa € um motor de modelagem proprietario da Inteligéncia
artificial que automatiza grande parte do trabalho pesado inerente a analise e a ciéncia dos

dados.

A ferramenta divide automaticamente os dados em treinamento e validacdo. Os dados de
treinamento sdo usados com o algoritmo principal e a validacéo é usada para a selecéo do
modelo (identificando modelos para a frente final de solugBes de pareto). Nesse estudo
foram utilizados 50% dos dados na etapa de treinamento e 50% na etapa de validacéo.

Tipe: | SuAdion APl et +

|

ﬁ‘ I"Jh‘l‘l Jlrl‘l‘l
| \/‘M H m w'ﬁ' "lh\ \hm

IRNR
) ‘\'Fl “\\*I / Y

v \ A

Vi

Eurega

WY Help & Forum

Figura 13. Regressdes feitas no Eureqa para cada reservatério principal.
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As regressoes encontradas foram utilizadas como a demanda de energia, que foi modelado
no WEAP em calculos de meses anteriores através de um script VBS. Como varidveis para
a regressdo foram fornecidos dados histéricos de volume afluente (VA), volume do
reservatdrio (V) e soma do volume dos 4 reservatorios (VT). A escolha das equacgdes foi
restringida pelo qualidade do ajuste a nuvem de pontos (R2?) e o grau de complexidade da
equacdo, avaliando sempre a precisdo versus a complexidade. As equacdes que melhor

explicavam a geracao em cada reservatorio estdo destacadas a seguir:

Paraibuna

Epar =59024 0.1 VAZ,, 1 +0.02%V2, ,—002+VZ, 1 *VT_y —0.002* Vpgr g * Vpgr—s
Santa Branca

Espe = 0.01 % VTp_y *Vip s

Funil

Epyr =47 % VApy, + 13 % VT,_5 — 2e4

Jaguari

Ejqr =92 Vjgr o+ 64xVAjgr 1 +0.1%VAjq, 3% Vigep =92 Vjgr g —0.0006 * Vg, 1 *xVAZ,, 3

Somente a criagdo de “demandas de energia” por reservatorio, ndo foi suficiente para
adequar os resultados de geracéo de energia e armazenamento. Nesse aspecto, verificou-
se que havia a necessidade de informar ao modelo que ele poderia gerar mais energia em
meses de afluéncia favoravel e armazenamento maior. Para introduzir esse principio no
WEAP, uma curva de restri¢cdo de vaz6es minimas foi construida com base em “Range and
Deficit Analysis Using Markov Chains” (GOMIDE, 1975).
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Figura 14. Curvas de defluéncia definidas por Gomide (GOMIDE, 1975).

O estudo do Professor Gomide resultou em curvas que relacionam a defluéncia para
reservatorios, porcentagem do volume util e coeficiente de varia¢éo do rio. Seguindo essa
l6gica, foram avaliados os coeficientes de variacdo dos rios onde se encontram os 4

principais reservatoérios da bacia da seguinte forma:

Desvio padrao das vazdes médias anuais
Média das vazdes médias anuais

Como simplificacao, foi adotado um Unico coeficiente de variagdo que fosse representativo
para a bacia inteira, tendo como objetivo reproduzir a curva correspondente estudada por
(GOMIDE, 1975). Utilizou-se uma aproximac¢do quadratica entre vazdo e porcentagem de
armazenamento, com coeficiente de variacdo fixo de 30% para o escoamento do curso
principal da bacia do Paraiba do Sul. A curva utilizada para as quatro principais usinas

hidrelétricas da BRPS € a seguinte:

2

; ; VU} VU
Qmin,t = Qnat,t * [—0.21 = VUME + 0.59 * VUM + 0.62

t t

Onde Q,im-n_t é a vazdo minima a jusante em t para o reservatorio i, Q.. . & a vazdo natural

vui
VUM

afluente que chega no reservatérioiemt e € a relagdo em t entre o volume util do

reservatorio i e seu volume Gtil maximo.
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Apobs esses ajustes, os resultados produzidos pelo modelo se mostraram satisfatérios (R2

entre 0,48 e 0,75) quando comparado a simulacdo de referéncia com o histérico do ONS,
como apresentado na Figura 15.

Geragéo de energia - Paraibuna
80.00

70.00

60.00 h
50.00 A
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Jul-14
Jan-15
Jul-15

Jan-00
Jan-16

Historico (ONS) e Simulagdo 1 (Resolugdo ANA 211/2003) ajustado no WEAP

Figura 15. Comportamento da geragdo de energia em Paraibuna apos os ajustes feitos no modelo.

3.5 Cenaéarios simulados

O estudo utilizou etapas mensais de tempo com dados de vazdes afluentes de 1931 a

novembro de 2016. Trés simula¢gBes foram avaliadas no WEAP para distintas regras
operacionais na BRPS.

3.5.1 Cenario de Referéncia, regras anteriores a crise hidrica de 2014

A Resolucdo n. 211/2003 é aplicada neste caso (0 que equivale a operacgéo antes da crise
hidrica de 2014). Esta estabelece os requisitos minimos de vazao para 0s quatro principais

reservatorios da BRPS, para Santa Cecilia (estacao de bombeamento que desvia agua do

24



leito principal para a cidade do Rio de Janeiro) e Pereira Passos, pequena usina hidrelétrica

(PCH) que esta a montante do rio Guandu.

Além dos estabelecimentos de requisitos de vazao minima, a operacao da Light do Rio
segue as regras da ONS (ONS, 2007). Essas regras sao mantidas para os dois outros
cenarios simulados, uma vez que nao sofrem modificacdo no periodo apds a crise hidrica
de 2014. Além disso, todos os cendrios tém as mesmas equacdes para demanda de energia
e exigéncia de vazdo minima a jusante dos reservatorios (vide capitulo 3.4). Este cenério é
usado como uma linha de base para comparag¢do com as outras duas simula¢fes. Trata-se
de um cenério no qual ndo havia preocupacdo em priorizar o atendimento as demandas em

detrimento da geracao de energia.

3.5.2 Cenario de Operacao pos-crise, apos a crise hidrica de 2014

A Resolucao n. 1382/2015 é aplicada neste caso (operagdo apos 2015). Trata-se do cenério
onde foram implementadas medidas com o objetivo de conter a crise, priorizando o
armazenamento de &gua nos reservatorios e 0 atendimento as demandas de
abastecimento publico, a fim de recuperar os volumes que se encontravam em estado
critico. Tais regras operativas, como a ordem de deplecionamento dos reservatérios e
diminuicdo da restricdo de vazBes minimas a jusante foram inseridas no WEAP (vide
capitulo 3.3), permitindo guardar mais agua a montante do curso do rio. Isso pode ser
alcancado através de um roteiro que € executado no inicio de cada més, pouco antes da

avaliacdo das demandas de agua pelo WEAP.

3.5.3 Cenério alternativo

A terceira simulacédo propde uma alternativa a operacgéo atual. Nesta simulacéo propde-se
utilizar curvas-guia para as operacdes dos reservatorios. O objetivo € assegurar que uma
quantidade minima de armazenamento (5% de armazenamento Util) seja alcancada no final
da estacdo seca (novembro), considerando a pior condig&o hidrolégica. Essa ideia € mais
simples do que a proposta na Resolu¢édo 1382/2015, uma vez que é menos dependente do
funcionamento dos outros reservatorios. E também bastante préximo a um conceito usado

pela ONS ao estipular “curvas de aversao ao risco” para o SIN.

Para o desenvolvimento das curvas-guia, foram avaliados os historicos de vazdes afluentes

e admitido que para a pior condi¢cdo, a defluéncia dos reservatérios seria igual a vazao
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ecoldgica, em uma tentativa de favorecer o armazenamento e cumprir com o objetivo da
curva-guia ao final do periodo seco. As vazfes minimas foram mantidas iguais as do
cenario de referéncia. No WEAP as curvas-guia foram inseridas antes do volume morto (top
of inactive), restringindo o volume minimo operacional. Dessa forma, em novembro de cada

més os reservatérios foram forcados a respeitar a seguinte restricao:
Vi = 0.05 * (Vnax — Vimin) + Vinin

Sendo V; = Volume no més de novembro. Para meses anteriores, a restricdo segue a

seguinte légica:

-~
A
Il

Vt + (Qmin - Qa,t—l)
Viea = Vier + (Qmin — Qa,t—z)

E assim por diante, sendo Q,,;, = Vazao ecoldgica e Q,, = vazdo afluente no instantet.O
processo foi executado para todo o histérico, mas foi selecionada a curva de 2016, cujos
volumes da curva-guia foram os mais criticos do histérico.

485 Curva-guia de Jaguari

480
475

5% do Volume util
470

465

460

Volume (hm3)

455

450

445

440
Dec-15 Jan-16 Feb-16 Mar-16 Apr-16 May-16 Jun-16 Jul-16 Aug-16 Sep-16 Oct-16 Nov-16

Figura 16. Curva-guia para o reservatério de Jaguari

3.5.4 Interligagdo Jaguari — Atibainha

A transposicdo do Paraiba do Sul é uma obra para levar as aguas do rio Paraiba do Sul,

que atravessa os Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, para o sistema
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Cantareira através de uma ligacao entre os reservatorios de Jaguari, na BRPS, e Atibainha,
parte do Cantareira.

NG A
RIO JAGUARI ~S N\ NI
_Q\,;? RIO JACAREI 0 canal s6 sera usado com
& reservatorios abaixo de 35% da
kN . -
& capacidade ou acima de 75%
&
% ™
ATBAIA B o5
REPRESA DE \0‘3
Rod. Dom ITABAIISHS. REPRESADE ®
Pedro | JPACUART '
Sao Jose

CANTAREIRA do Campos

ABASTECE 14.3 MILHOES Jacarei

DE PESSOAS NAS REGIOES 2 ‘
| METROPOLITANAS DE SAQ ‘65,0““
| PAULO E DE CAMPINAS “06-"

¢ Aruja | RIO PARAIBA DO SUL

2 ABASTECE 15 MILHOES DE PESSOAS
SAD SP DE 184 CIDADES, 10 MILHOES NA
PAULO REGIAQ METROPOLITANA DO RIO

INFOGRAFICO/ESTADAQ

Figura 17. Esquema da interliga¢@o Jaguari — Atibainha. Fonte: Estadao

Através de um sistema de bombeamento serao transferidos, em média, 5,13m3/s, podendo
chegar ao maximo a 8,5m3/s. Conforme a minuta de resolugcéo, a Sabesp podera usar
essa agua, a qual sera acrescida as vazfes maximas de retirada quando o sistema
Cantareira estiver operando nas faixas de atencdo, alerta e restricdo desde que
respeitado o limite outorgado (que sera de 33m?3/s). Sdo Paulo espera que as aguas do
Paraiba consigam socorrer o Cantareira e ajudem a recuperar o sistema, esgotado pela
seca prolongada.

APROXIMADAMENTE

DE TRANSPOSICAQ - Represa
DE AGUA BRUTA Jaguari
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EM INVESTIMENTOS

53MIL
EMPREGOS GERADOS

Represa
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S

Figura 18. Sistema de bombeamento e tlnel para condugéo da dgua até Atibainha. Fonte: site SABESP.
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O projeto prevé uma via de méo dupla, com a construcao de um canal levando agua no
sentido inverso, do Cantareira para o Paraiba do Sul, o que segundo argumenta o0 governo
de Sao Paulo, funcionaria como uma seguranca para o Rio de Janeiro em um possivel

periodo de estiagem no futuro.

A fim de verificar o impacto da interligacdo dos reservatorios, principalmente para a
seguranca hidrica do Rio de Janeiro, foi abordado neste trabalho a retirada de 4gua em
Jaguari. A simulacdo foi realizada tendo como base o cenario pdés-crise pautado na
Resolucéo e regras operativas atuais, testando duas condi¢des: retirada de 5,13 m3/s e

retirada de 8,5 m3/s (limite do sistema).

Atibainha

Aruja

ltaquaquecetuba

Mogi das Cruzes )
Salesopolis

Figura 19. Criacdo de um ponto de demanda para simular a retirada de agua para Atibainha no WEAP
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados principais foram avaliadas trés variaveis: o volume de armazenamento do
reservatdrio e sua producéo hidrelétrica, que permitem analisar o trade-off existente entre
a confiabilidade do abastecimento de agua e a producao de energia hidrelétrica e a curva

de permanéncia acima da estacdo de hombeamento de Santa Cecilia, parte critica para o
abastecimento do Rio de Janeiro.

4.1 Comparacdo: cenario de referéncia, operacado pos-crise e operacao
alternativa

A figura a seguir compara o volume armazenado para os trés cendrios durante o periodo
simulado.
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Figura 20. Volume armazenado para os trés cenéarios

E possivel ver que o Cenéario de Referéncia tem um volume de armazenamento
consistentemente menor. O Cenario de Operacdo pds-crise e o Cenario Alternativo, por

outro lado, variam entre os maiores volumes de armazenamento. No entanto, no final do
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periodo observado, quando a crise hidrica foi mais acentuada, o cenario alternativo

permanece em um nivel mais elevado, como mostrado no detalhe da Figura 21.
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Figura 21. Volume armazenado para os trés cenarios durante a crise hidrica

Analisando os resultados de armazenamento para a simulagdo 2, pode-se perceber
claramente a operacdo comandada pela ordem de deplecionamento dos reservatérios. O
detalhe do resultado ( Figura 22 ) mostra que o script inserido no modelo funcionou e que
0s estagios foram respeitados.
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Figura 22. Detalhe funcionamento da ordem de deplecionamento dos reservatdrios no modelo
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Para o perfil hidrelétrico, os resultados foram semelhantes em todos os cenarios, conforme
observado para o perfil de volume de armazenamento. No entanto, o Cendrio de Operacgao
pds-crise tem uma geracdo consistentemente inferior. Através das simulacées no WEAP
ficaram bem evidentes os periodos de crise do setor elétrico de 1951 a 1956 e de 2013 a
2016, sendo este Ultimo mais grave do que o anterior, com geracao total de energia bem
inferior devido aos baixos armazenamentos causados pelo periodo hidrolégico nédo

favoravel e ma gestéo dos reservatorios.
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Figura 23. Geracéo de energia anual para os 3 cenérios

Esse resultado também pode ser observado no gréafico a seguir, que mostra 0s pontos de
médio, maximo e minimo da geracéo hidrelétrica para os trés cenarios. Tanto o Cenario de
Referéncia como o Cenério Alternativo tém uma geracéo hidrelétrica média proxima (com
o Cenario de Referéncia sendo apenas marginalmente maior do que o Cenério Alternativo),
embora o dltimo tenha um menor valor minimo e maior valor maximo observado. Além
disso, o Cenario de Operacao pos-crise tem valores mais baixos para geracao de energia

hidrelétrica para todos os valores observados (maximo, médio e minimo).
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Figura 24. Comparacéo da geragéo de energia entre 0s 3 cendrios

Esses resultados mostram uma evidéncia clara do trade-off entre a confiabilidade do
sistema e a geracdo de energia hidrelétrica, especialmente no caso do cenario de
referéncia. No entanto, como o Cendrio Alternativo manteve as exigéncias de vazao minima
estabelecidas antes da crise hidrica, tendo assim uma restricdo que forgca os reservatorios
a liberarem mais agua (em comparagédo com a operacgédo atual que foi aplicada ap0s a crise),
gera mais energia hidrelétrica mesmo que seu volume de armazenamento seja maior que
o Cenario de Referéncia. Além disso, é importante notar que o Cenario Alternativo tem um
nivel de armazenamento mais elevado para a crise hidrica de 2014-2015 quando
comparado aos outros cenarios, 0 que € um ponto importante a ser considerado, pois

manteve mais agua armazenada durante um periodo critico.

E importante mencionar que em nenhum dos cenarios simulados houve demanda de agua
nao atendida. Assim, ainda havia agua suficiente na BRPS para atender ao uso da agua da

populacao local. No entanto, uma demanda adicional de agua poderia estressar o sistema.

Abaixo esta a curva de permanéncia de Santa Cecilia, que é um ponto critico da BRPS para
o Rio de Janeiro. De fato, 119 m3/s devem ser bombeados de Santa Cecilia para Santana,
a fim de suprir a demanda de dgua do Rio de Janeiro. Os restantes 71 m?¥/s sao liberados
a jusante de Santa Cecilia para o curso principal. Assim, uma vazao total de 190 m3/s deve

ser encontrada acima da estacdo de bombeamento Santa Cecilia.
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Apesar dos Cenarios de Nova Resolugéo e Alternativa atenderem a meta de 190 m3/s em
mais de 80% do tempo, 0 que € maior do que o observado para o Cenario de Referéncia,
o0 Cenario Alternativo oferece mais seguranca de abastecimento de agua para o Rio de

Janeiro e cidades a jusante do que o Cenario de Operacao pos-crise.
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Figura 25. Curva de permanéncia em Santa Cecilia para os 3 cenarios

A partir dos resultados acima, pode-se dizer que o Cenério Alternativo € uma operagao
Otima de Pareto, uma vez que o0s recursos hidricos estdo melhor alocados (geracdo de
energia hidrelétrica, volume de armazenamento e porcentagem de permanéncia das

vazdes afluentes a montante de Santa Cecilia).

4.2 Comparacdo: retiradas para Atibainha na operacéo pos-crise

A simulacéo utilizada como base foi o cenario pés-crise pautado na Resolucéo e regras
operativas atuais, testando trés condicfes: sem retirada, retirada de 5,13 m3/s e retirada de

8,5 m¥/s (limite do sistema).
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Com relacdo a interligacdo entre os reservatorios de Jaguari e Ataibainha, os
resultados para armazenamento no sistema mostram que as simulacbes com
retirada de agua para o Atibainha armazenaram menos agua durante praticamente
todo o periodo, porém conseguiu conter um pouco de agua a mais no periodo mais
critico. Como era de se esperar o armazenamento para a simulagdo com retirada

de 5m?3/s se manteve majoritariamente maior que o de 8 m3/s.

Amazenamento - Sistema

Bilhdes de m3
w
o
o
E—

4.00 '

Bilh

Simulagéo 2 sem retirada de agua

Simulacéo 2 com retirada de 5 m3/s Simulagédo 2 com retirada de 8 m3/s

Figura 27. Volume armazenado no periodo de crise simulando a retirada de agua para o Atibainha
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A Figura 28 mostra resultados da geracdo anual de energia para 0S casos
analisados, ndo havendo uma discrepancia significativa entre essas 3 simulacoes,
logo a retirada de agua da BRPS néo causara prejuizos a producéo de energia na

bacia.
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Figura 28. Geragdo de energia anual para as simulagdes com retirada de 4gua para Atibainha

Tal conclusdo pode ser verificada no grafico a seguir. Tanto os pontos de geragdo
hidrelétrica maxima e média se encontram bem proximos para as trés simulagées, sendo o
valor de geracdo minima ligeiramente menor para o cenario de operacdo pos-crise sem a
interligacdo Jaguari-Atibainha
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Figura 29. Comparacao de geracdo de energia para os cenarios de retirada
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A curva de permanéncia de Santa Cecilia para essa simulagdo € um ponto de verificacdo
importante, pois vai determinar se o processo de transposi¢cao das aguas da BRPS causara
algum prejuizo ao atendimento do Rio de Janeiro. Se a permanéncia de vazdes médias
mensais afluentes for muito alterada, isto podera ser um alerta. Entretanto os resultados
mostram que a permanéncia de vazdes para os trés cendrios difere muito pouco, uma vez
gque todas atendem a meta de 190 m3/s em mais de 80% do tempo. No entanto, a simulacao
2, com regra operativa atual e sem retirada de 4gua oferece maior seguranca a cidade do

Rio de Janeiro, como ja se imaginava.
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Figura 30. Curva de permanéncia em Santa Cecilia para os cenarios de retirada

E importante ressaltar que nas duas simulacdes, onde houve retirada de agua, algumas
demandas ndo foram atendidas. O problema se mostrou maior com a retirada de 8.5 m3/s
provocando um ndo atendimento de 8,5 m3/s contra 0,5 m3/s no sistema de transposicao
com retirada de agua de 5,13 m3/s. Nos dois casos, os locais prejudicados se encontram

em sua maioria a montante da UHE Funil, ou seja, todos no Estado de Sao Paulo.
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5 CONCLUSOES

A BRPS desempenha um papel central na regido Sudeste do Brasil, j& que atravessa trés
dos estados mais importantes e € de importancia estratégica para as metropoles de Sdo

Paulo e Rio de Janeiro.

Em 2014-2015, a BRPS sofreu uma grave crise de escassez de 4gua, 0 que levou a um
aumento das discussdes sobre o seu funcionamento. No Brasil, os recursos hidricos sao
administrados pelo governo federal (por meio da Agéncia Nacional de Aguas) e pelos
comités de bacias hidrogréficas, que promovem discussdes entre as partes interessadas
com uma local. Conflitos de interesse sao comuns entre os participantes, levando a poucos

ou nenhum acordo.

Para apoiar as decisdes dos comités de bacias hidrograficas e otimizar os usos mdultiplos
da &gua, é importante que as partes interessadas tenham um ponto de apoio técnico para
as suas discussoes. Nesse sentido, este trabalho fez uma avaliagédo integrada da BRPS
usando o WEAP, uma ferramenta desenvolvida pela SEI para o planejamento e gestdo dos

recursos hidricos.

Este trabalho apresentou trés simulagdes baseadas em diferentes operagdes da BRPS: (i)
Cenario de Referéncia ou operacdo pré-crise, (i) Operacdo poés-crise e (iii) Cenario
Alternativo. Além desses cenarios, a presente pesquisa contou com uma analise extra

avaliando o impacto da interligacao entre os reservatorios de Jaguari e Atibainha.

O primeiro cenario modela a operagdo antes da crise hidrica de 2014-2015, o segundo
modela a operacado atual, conforme estabelecido pela resolucdo 1382/2015, e o cenario
alternativo propde uma alternativa com base em curvas-guia para as operac¢des do
reservatorio. Ademais avaliou-se a transposicdo de aguas da BRPS através de outras duas
simulacdes com retirada de agua de 5,13 m3¥/s e 8,5 m3/s em comparagdo com o cenario

gue modela a operacéo atual.

Conforme constatado nos principais resultados avaliados, os trés cenarios possuem perfis
de armazenamento e geracdo de energia hidroelétrica similares. No entanto, o cenario de
referéncia tem um volume de armazenamento consistentemente menor, pois prioriza a
geracgdo de energia hidrelétrica. Os cenarios restantes variam entre ter maiores volumes de

armazenamento, mas o Cenario Alternativo mantém mais agua armazenada durante o
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periodo de crise (2014-2015). O Cenéario Alternativo teve maior geragao hidrelétrica, pois

manteve maiores valores de exigéncias de vazao minima.

O Cenério Alternativo também mostrou maior confiabilidade para a manutencdo da
demanda de fluxo a montante de Santa Cecilia, que € crucial para o abastecimento de 4gua
do Rio de Janeiro. Assim, a regra de operacado alternativa, estabelecida com base nas
curvas-guia para 0s principais reservatorios, mostra ganhos globais para a BRPS (maior

confiabilidade do suprimento de agua sem sacrificio para a energia hidrelétrica).

Os resultados para as simulacfes que tinham por objetivo verificar a viabilidade da
interligacdo Jaguari — Atibainha mostraram que com uma retirada menor que 5,13 m3/s a
transposicao € possivel sem causar danos a bacia e ao abastecimento dos municipios que
dependem de suas agua. Mesmo uma retirada de 5,13 m3/s ja causa algum tipo de
“prejuizo” em alguns municipios, mas pode ser contornado. J& a retirada de 8,5 m3/s se
mostrou inviavel deixando sem atendimento diversos municipios & montante da UHE Funil,
no Estado de s&o Paulo. Os resultados também mostraram que a seguranca hidrica do Rio
de Janeiro ndo sera afetada com a transposicdo ja que nao ha alteracdes significativa na
permanéncia de vazdes médias afluentes a Santa Cecilia, onde ocorre o bombeamento que

garante o abastecimento da cidade.

E importante ressaltar a falta de dados e de monitoramento das demandas, principalmente
das industriais e de irrigacdo. As demandas precisam ser melhor determinadas para
controle dos recursos hidricos da bacia e também de processos de outorga. Atualmente a

ANA nao exerce total controle sobre essas retiradas.

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer um estudo com maior énfase nos multiplos usos da
agua. Neste caso poderiam ser utilizadas as demandas desagregadas por uso, além do

crescimento populacional como fator de influéncia na demanda ao longo do tempo.
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