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MODELAGEM HIDROLOGICO-HIDRAULICA

SUMARIO EXECUTIVO

O estudo permite a analise da disponibilidade hidrica de forma quantitativa e qualitativa além
da geracdo de energia, uma vez modelados os projetos de transposicGes de vazbes previstos
em conjunto com a demanda de uso consuntivo para os cenarios de 2025 e 2035. Sendo as-
sim, serdo apresentadas a seguir as conclus@es de acordo com cada tema.

Com os resultados do modelo, foram definidas as vazGes operadas pelo conjunto de reservaté-
rios e captacOes para que se fosse possivel avaliar as condi¢fes de circulagdo de agua nos
pontos mais criticos, levantados pelas referéncias e do monitoramento da qualidade da agua
nos diversos trechos do rio, sendo estes:

e Trecho paulista na regido do municipio de Jacarei;
e Trecho a montante e jusante da captacdo na barragem de Santa Cecilia;
e Trecho do baixo rio Paraiba do Sul préximo a cidade de Campos.

A topologia adotada € representada da seguinte forma:

UHE Jaguari ROR—
cio
28MW implici UHE e
UHE Funil UEL Santa | dos Pombos
Sao José 222MW Cecilia PCH Anta 187MW liha dos
dos Campos Canas Funil-Jus Pombos - Jus

o—<¢——o < <4—o—
UEL Vigario

Jacarei

Técos

Santana

UHE Santa Branca
56MW

Vigario

Lajest . | ocilas LEGENDA
UHE Nilo Peganha

UHE Paraibuna (S Raniog 380MW @ PONTOS CRITICOS
Byl 132MW

UHE Pereira Passos === USINA HIDRELETTRICA
100MW
= USINA ELEVATORIA

4 RESERVATORIO

Figura 1: Limites de capacidade dos arcos

Do ponto de vista quantitativo, ou seja, no que concerne a vazdo apenas, pode-se concluir que
as diferencas encontradas para a situacdo atual (e futura) ndo se afiguram como muito eleva-
das, mesmo considerando 0s cenarios mais severos de retirada de agua para atender outras
bacias.

No que consiste ao trecho junto a captacdo em Santa Cecilia, percebe-se uma diferenca im-
portante entre o cenario atual (alternativa AQ) e a da transposicdo com o Arranjo 10 (alterna-
tiva A10) sendo esta aproximadamente de 30 m3/s para uma permanéncia de 95% e 15 md3/s
para uma permanéncia de 100%.
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Cenario Alternativa Vazédo de Permanéncia (m3/s) Diferenca de Vazéo (m?/s)
Dif:95% Dif:100%
A0
2010 A7 206,81 69,89 -4,71 -2,61
Al0 181,23 -30,29 -15,43
A0 204,74
2025 A7 197,62 65,37 -7,12 -2,61
Al10 174,04 -30,70 -15,42
A0 198,56
2035 A7 191,24 61,17 -7,32 -2,53
Al10 168,72 48,28 -29,84 -15,42
Tabela 1: Diferencas de Vazéo de acordo com as alternativas e cenarios (m3/s) — Trecho junto a captacdo em
Santa Cecilia

Como pode ser visto na Tabela 6, o trecho junto ao municipio de Campos, a diferenca quanti-
tativa entre a situacdo atual (alternativa AQ) e o Arranjo 10 (alternativa A10) é de 11 m3/s
para o cenario de 2035 e uma permanéncia de 95%, o0 que decresce para a 7 m3/s para uma
permanéncia de 100% para 0 mesmo cenario. Cabe frisar que ndo foi analisado possivel im-
pacto a qualidade da &gua como o aumento da intruséo salina no rio Paraiba do Sul.

Cenario Alternativa Vazao de Permanéncia (m3/s) Diferenca de Vazédo (m3/s)
95% \ 100% Qos5% Q100%
A0 343,26 175,76
2010 A7 341,80 171,85 -1,46 -3,91
A10 336,25 166,06 -7,01 -9,7
A0 344,28 175,91
2025 A7 340,36 172,34 -3,92 3,57
A10 332,56 167,65 -11,52 -8,26
A0 337,59 170,03
2035 A7 335,89 167,49 -1,7 -2,54
A10 326,36 162,29 -11,23 -7,74
Tabela 2: Diferencas de Vazéo de acordo com as alternativas e cenarios (m?3/s) — Trecho junto ao municipio

de Campos

As perdas energéticas, considerando apenas as usinas hidrelétricas acima de 30 MW, n&o sdo
percentualmente muito grandes, podendo chegar a 4,2% na alternativa de maior demanda para
as transposicdes, mas sdo significativas perdas de receita para os geradores da bacia e para 0s
consumidores, pois num sistema interligado como o brasileiro haveria mais acionamento de
usinas termoelétricas.

Entretanto, essas perdas energeéticas representariam R$ 20 milhdes anuais de prejuizo para as
geradoras com as usinas com poténcia maior que 30MW instaladas na bacia, sem levar em
conta as perdas pelo acionamento de térmicas e as perdas nas PCHs de Queluz, Lavrinhas e
da futura usina de Itaocara.

Perda Energética - Totais Anuais

CENARIO ARRANJOS
AG&AT7 A8 A9
2012 0,0% 1.2% 2,3% 2,8% 3,2% 2,0%
2025 0,5% 1,8% 2,9% 3,3% 3,6% 2,4%
2035 1,0% 2,4% 3,5% 3,8% 4,2% 2,9%

Tabela 3: Perda energética por transposicéo prevista
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Vale ressaltar que a modelagem das perdas energéticas consiste no sistema instalado no rio
Paraiba do Sul e que ndo foram alteradas as regras operativas estabelecidas pelo Operador
Nacional do Sistema — ONS. Nesse sentido, vazBes de transposi¢des definidas, como por
exemplo, o Complexo Hidrelétrico de Lajes, foram mantidas em sua integridade, ndo resul-
tando em alteragdes para os sistemas.
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1 INTRODUCAO

Este documento é o sexto produto previsto na Proposta Técnica do Ato Convocatério n° 18
publicado pela AGEVAP. Como indicado no Plano de Trabalho, o0 objetivo € apresentar 0s
resultados das modelagens hidroldgico-hidraulica dos sistemas de transposi¢des existentes e
projetados para a bacia do Rio Paraiba do Sul, com todos os cenarios alternativos propostos
tanto para os dias atuais quanto para 0s horizontes de 2025 e 2035.

Para a realizacdo da modelagem, foram consultados os trabalhos referentes aos demais produ-
tos do atual contrato, a saber:

1. Estudos Hidroldgicos
2. Estudo das Demandas de Usos Consuntivos e Nao Consuntivos
3. Estudos de Qualidade da Agua

Os estudos hidroldgicos permitiu a compreensdao do comportamento do rio Paraiba do Sul
visando a avaliacdo dos recursos hidricos disponiveis e gestdo desses recursos. Além disso,
tem a intengdo de explicitar as vazGes médias produzidas na bacia contribuinte, as vazdes
maximas durante as cheias, as vazdes minimas nos periodos de estiagem e os sedimentos
transportados pelos rios como forma fundamental para prever as implantacfes de qualquer
empreendimento na bacia que envolva os cursos d’agua.

Os estudos das Demandas de Usos Consuntivos e ndo consuntivos permite definir uma esti-
mativa de vazao que serd consumida (removida) do curso d’agua para fins de abastecimento
humano, industrial ou agropecuario. Este uso, quando relacionado a um empreendimento,
permite uma seguranga no posicionamento e no dimensionamento das estruturas hidraulicas,
estando diretamente relacionada com a disponibilidade de dados fluviométricos e sedimento-
métricos.

Por fim, os Estudos de Qualidade da Agua permite definir quais sdo os trechos criticos do
corpo hidrico no que consiste a qualidade do insumo, uma vez que a agua ¢ fonte vital para
todos os usuarios.

Sendo assim, o estudo de modelagem hidroldgico-hidraulica tem por objetivo relacionar o
comportamento do corpo hidrico, a demanda do insumo pelos diversos usuérios e a qualidade
do recurso natural, de forma a contemplar o cenario atual e os cenarios futuros, nos horizontes
de 2025 e 2035 uma vez que estdo previstas transposicdes para o rio Paraiba do Sul.

O Estudo de modelagem hidrolégica-hidraulica utiliza o modelo PARSUL, que para simula-
cdo, utiliza a seguinte topologia: os reservatorios com ou sem geragéo, as usinas geradoras, as
usinas a fio d’agua e as captagdes de agua (tal como a Calha Cedae no sistema Light) sdo
representados através de nds, enquanto as interligacdes entre esses nds sdo representadas por
arcos, como por exemplo, os arcos de vertimento e turbinamento das usinas e reservatorios.

O critério de otimizacdo do modelo leva em conta uma representagdo multi etapas, onde a
decisdo tomada na etapa t influenciara diretamente nas etapas seguintes resolvendo o proble-
ma de uma vez sO e da maneira mais proxima a realidade possivel, ao invés de resolvé-lo de
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uma maneira “cega”, onde sdo resolvidos n problemas em n etapas, sendo o elo de ligagdo
entre eles o volume final dos nds no problema t que é igual ao volume inicial do problema
t+1, ndo enxergando o problema nas etapas seguintes.

A topologia adotada para o0 modelo no conjunto de dados automaticamente instalado pelo
modelo PARSUL (subdiretorio/dados) estdo representados na figura a seguir:

UHE Jaguari ——
28MW PO UHE tiha
UHE Funil UEL Santa | dos Pombos
Sao José 222MW Cecilia PCH Anta I 187MW IIha dos
Jacarei dos Campos Canas Funil-Jus I Pombos - Jus
UEL Vigario

Técos

Rio Pirai |

Santana

UHE Santa Branca

56MW Vigario
Ribeiro das Lajes
Lajes | - LEGENDA
UHE Nilo Peganha
UHE Paraibuna UHE Fontes 380MW @ PONTOS CRITICOS
87TMW 132MW

UHE Pereira Passos == USINA HIDRELETTRICA

100MW
USINA ELEVATORIA

4 RESERVATORIO

Figura 2: Limites de capacidade dos arcos

A seguir apresenta-se a metodologia do modelo PARSUL e as vazdes na captagdes e reserva-
torios.
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2 METODOLOGIA

2.1 Equacéao de balango hidrico nos nos do sistema

Para cada n6 do sistema escreve-se uma equacao de equilibrio de massa, que estabelece que a
variacdo do volume estocado (positiva ou negativa) é dada pela diferenca entre os volumes
afluentes e os volumes defluentes, incluindo evaporacao.

A Balanco hidrico para n6s com reservatérios

Vier1 + Zkes—) Qe — kes+@) Qe + E(Vie) = Vie + I — Upy IR, tT (1a)
onde:

N conjunto de nds

A conjunto de arcos

Q vazdo dos arcos a montante (S+) e a jusante (S-)

R-N conjunto dos nos com reservatorio

S*T(@),S7() conjunto de arcos que chegam / partem para/de no i

Vo, Vl.f volume inicial / final do ng i

li volume afluente incremental ao né i
Ui uso consuntivo no no i
E() volume evaporado nong i

O volume evaporado é calculado pela seguinte aproximacéo (linear):
E(WV) = T;- (A;j(v) = a;Vimeq, + b;) , Onde

Vimeai € 0 Volume médio no més, calculado como a média aritmética dos volumes do inicio e
fim da etapa e Ticorresponde ao coeficiente de evaporacdo mensal do reservatério [mm/més].

Os parametros a e b sdo determinados a partir dos polindmios cota x volume e cota x area, que
relacionam os volumes minimos e maximos com as areas minimas e maximas de cada reser-
vatorio através das seguintes equagdes:

o = AreQmay, — Areapin,
;=

VOlmaxi - VOlmini
b; = Areamin, — a;Volyin,

A aproximacdo linear é necessaria porque o modelo matematico utiliza um pacote comercial
de programacao linear-inteira, 0 que inviabiliza o uso de expressdes nao-lineares. Foram rea-
lizados testes onde se comparou esta aproximacao com o célculo baseado no uso dos polind-
mios, com resultados muito proximos.

PSR 11
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B Balanco hidrico para nés sem reservatoérios

No caso do nd ndo conter um reservatorio, os termos relativos ao volume util inicial/final ndo
existem, e a expressdo (1) se reduz a:

Ykes—(i) Qe — Zkes+) Qur = lie — Eve — Upe ieF, teT (1b)
onde :

FcN conjunto dos nds sem reservatério

E;; volume evaporado no més t (constante)

Q vazao dos arcos a montante (S*) e a jusante (S°)

C Volume atil maximo
Estas restrigdes sdo autoexplicativas:

Vie < Ve icR (2

2.2 Enchimento / esvaziamento dos reservatoérios

As regras de operacgdo para 0 Rio Paraiba do Sul estabelecerdo prioridades para o enchimento
/ esvaziamentos dos reservatérios de cabeceira (como o0s existentes nos rios Paraibuna, Santa
Branca, Jaguari e Funil). Definem-se curvas limites C(i,m), m=1...M(i), como fra¢Ges do vo-
lume util, sendo que necessariamente C(i,1) = 0% e C(i,M(i)) = 100%.

Por exemplo:

As faixas operativas sdo os intervalos [C(i,m), C(i,m+1)], para m=1.. M(i)-1. Ao inicio da eta-
pa, determina-se a faixa operativa corrente F(i) de cada reservatorio i como sendo:

F(i) = Maxg=12, m@i)-1 { Vit < Ve > C(i,k)}

Observe que os valores F(i) séo dados de entrada para o0 modelo (para a primeira etapa), dado
que os volumes Uteis iniciais sdo conhecidos.

A prioridade de enchimento sera em ordem crescente de F(i). Ou seja, reservatorios mais
vazios serdo 0s primeiros a armazenar agua. A prioridade de esvaziamento sera em ordem
decrescente de F(i). Ou seja, reservatorios mais cheios serdo 0s primeiros a esvaziar.

No caso dos reservatorios estarem na mesma faixa operativa, existe uma tabela (dado de en-
trada) que estabelece as prioridades de enchimento/esvaziamento de desempate.

A partir destas regras, sdo criados dois vetores auxiliares vi, v com prioridades respectiva-
mente de enchimento / esvaziamento. Supondo os seguintes indices {1=Paraibuna, 2=Santa
Branca, 3=Jaguari e 4=Funil}, o vetor v1= (1,2,3,4), por exemplo, estabelece que a ordem de
armazenamento é 1-2-3-4. O vetor v2= (4,3,2,1), por exemplo, estabelece que a ordem de
esvaziamento é 4-3-2-1

PSR 12
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Variaveis de deciséo binarias sdo incluidas na formulacdo de maneira a permitir a ocorréncia
de armazenamento / esvaziamento dos reservatorios. Estas variaveis sdo:

A Enchimento

xft = 1,se o reservatorio i estd armazenando agua (enchendo)

x{, = 0,caso contrario
O enchimento ocorre, quando V; .1 — V;, > 0. Portanto, podemos escrever:

Vitr1 — Vie < Gxfy ieR,teT (3a)
onde G é um numero grande. Observa-se, como desejado, que o enchimento do reservatorio i
s6 sera possivel se xf, = 1.
B Deplecionamento

x{y = 1,se o reservatério i esta deplecionando (esvaziando)

x{y = 0,caso contrario
O esvaziamento ocorre, quando V; .., — V;+ < 0. Portanto, podemos escrever:

Vitr1 — Vie > Gxfy ieR,teT (3b)

onde G é um nimero grande. Observa-se, como desejado, que o esvaziamento do reservatério
i 50 sera possivel se x7, = 1.

Finalmente, a prioridade de enchimento e de esvaziamento dos reservatorios pode ser introdu-
zida no modelo através das seguintes desigualdades de precedéncia:

xg1(4),t < xgl(S),t < xgl(z),t < x31(1),t ieR,teT (3¢c)

x52(4),t < x52(3),t < xsz(z),t < xsz(l),t ieR,teT (3d)

C Volumes regularizados minimos e maximos

Cada arco conecta dois nds do sistema. O fluxo volumétrico de cada arco pode ser limitado
inferiormente ou superiormente, por exemplo, para atender restrigdes de seguranca, defluén-
cias minimas para controle de poluicdo, ou para atender restricdes de consumo de agua.

Como, fisicamente, ndo se pode garantir o atendimento destas restri¢Ges, sdo definidas varia-
veis de folga AQk" e AQx, que medem quanto estas restricoes estdo sendo violadas. As varia-
veis de folga sdo penalizadas na fungéo objetivo do problema. O custo unitéario das penaliza-
cOes é definido de maneira a respeitar a prioridade pelo uso da agua, quando diferentes restri-
¢Oes sdo conflitantes, isto €, ndo podem ser respeitadas conjuntamente.

De maneira equivalente as violacBes para vazdo maxima e minima, existem variaveis de folga
AAley; e AEsp;t medem o quanto as restrigdes associadas aos volumes de espera e de minimo
operativo estdo sendo violadas, e sdo penalizadas da mesma forma que as anteriores na fungéo
objetivo.
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D Fluxo volumétrico maximo
Que — A< Qi keA,teT  (4a)

Para os arcos de producéo, o valor do engolimento maximo serd automaticamente calculado
como a razdo entre a poténcia instalada da usina e seu fator de producéo.

E Fluxo volumétrico minimo

Qi = De= Qx keA , teT (4b)
Para 0 caso de Santa Cecilia, existem dois valores para fluxos volumétricos minimos: um
associado ao bombeamento e outro a descarga minima a jusante para o do Rio Paraiba do Sul.
Estes valores, ao contrario dos valores dos demais arcos, ndo sdo constantes. A razdo € que as

metas de vazGes minimas em Santa Cecilia dependem do volume armazenado do reservatorio
equivalente.

Desta maneira, 0 modelo de simulacdo verifica em cada instante de tempo qual o estado de
armazenamento do reservatério equivalente para se checar quais vazdes minimas operativas
em Santa Cecilia devem ser utilizadas.

Seja Yx:uma variavel binaria definida como:
Ye=1 armazenamento do reservatorio equivalente (faixa de operagédo k e k-1)
Y= 0 caso contrério.

Na formulacdo matematica do modelo, as seguintes desigualdades sdo escritas para cada ins-
tante de tempo t:

YRS Vel . = VEq, teT (4c.1)

Vio1e X CLgeergy < Veleoqy < Clyy X Yi_p¢ , teT, ke2.NCL+2  (4c.2)

YRS Vel =1 teT (4c.3)
onde

CL(1)=0e CL(NCL+2) =1

O modelo utilizara as vazfes minimas da seguinte maneira: caso o volume do reservatorio
equivalente esteja entre as curvas limite k e k-1, ele utilizara as vazdes estipuladas para a cur-
va limite k. Logo, o numero de faixas de operagdo sera sempre uma unidade maior que o nd-
mero de curvas limite utilizadas, e para cada faixa de operacdo sera necessario estipular as
vazdes minimas de bombeamento e de descarga para o Paraiba do Sul. Por exemplo, utilizan-
do trés curvas limite, o nimero de faixas de operacéo € igual a quatro.

As vazdes minimas nos arcos que saem de Santa Cecilia sdo descritas a seguir:
e Arco de bombeamento

Qvombt — Doombt= 21 Yir — Qvombk teT, keNF (4d.1)

PSR 14
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onde Qpomp,k € 0 bombeamento da faixa de operagdo entre as curvas limite k e k-1.

e Arco de descarga minima a jusante de S.Cecilia

Qdesc,t - Aaesc,t2 legfl Yk,t - Qdesc,k teT, keNF (4d-2)

onde Qgesc x € a descarga da faixa de operacéo entre as curvas limite k e k-1.

F Volume minimo operativo
Vk,t + AAle];t = VAlek,t keN y teT (4e)

onde VAle é o volume de minimo operativo (restricdes operativas para o volume minimo do
reservatorio, em hm?d).

G Volume de espera
Vier + AEsps, = VEspy, keN, teT (4f)

onde VEspy ¢ 0 volume de espera para amortecimento de cheias do reservatério, em hm?.

2.3 Producao e consumo de energia

Para alguns casos, é possivel calcular a producdo / consumo de energia, multiplicando-se a
produtibilidade p (MWh/hmd) pelo fluxo volumétrico de dgua no arco (hms3).

O fator de produgdo constante de uma usina representa uma altura de queda constante (queda
de referéncia) para o célculo da produgéo energética. Esta aproximacédo sera boa se a variagéo
da cota do reservatorio for pequena quando comparada a diferenca entre a cota do reservato-
rio e a cota da unidade geradora. Felizmente este é o caso das unidades geradoras da Light.
Adicionalmente, 0 modelo matematico emprega um pacote comercial de programacao linear-
inteira, 0 que inviabiliza o uso de expressdes nao-lineares.

O modelo trata a producdo de energia como um beneficio na fungdo objetivo, descontando
das “Penalidades totais” uma parcela devido a energia produzida. As equagdes que regem a
producéo de energia do modelo sdo as seguintes:

piQit <P ieG,teT (5a)
onde:

GcN conjunto dos nés com geragao

Pi capacidade maxima instalada (MW)

Qi vazdo dos arcos de turbinamento (m?/s)

Di fator de producéo constante da usina (MW/m®/s)

Para o caso de usinas de bombeio, o valor p; é negativo, refletindo um consumo de energia.
Neste caso, a equacao (4) é reescrita como:

Pi- Qi,t = —b ieG,teT (5b)
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Apos a otimizagdo, o modelo recalcula a producdo de energia para a mesma quantidade de
agua turbinada, somente refinando o fator de producéo utilizado, que sera calculado através
do polindmio cota x volume e da curva chave do canal de fuga. A expressdo final para a ener-
gia produzida é:

Produciao [MW] = QDec = Kesp * HLiq (5¢)
Onde:

QDec ¢ a vazdo do arco de producéo correspondente (m?/s)

Kesp é a produtibilidade especifica (MW/m?/s/m);

HLiq é a altura de queda liquida calculada como:

HLiq = hy (V) = h2(QDec) = hperdas (50)
Onde:

h,(V) é a altura calculada através da integracdo do polindmio cota x volume do re-
servatorio, utilizando como limites da integral os volumes da etapat+ 1 et.

h,(QDec) é a altura calculada através da curva chave do canal de fuga

hperaas € @ altura equivalente das perdas hidraulicas (metro ou % da altura de queda)

2.4 Vertimento de superficie e de fundo

Os reservatorios possuem dois tipos de vertimento:

e Vertimento de superficie

A usina pode verter desde que seu volume seja superior ao volume na soleira do vertedor
(dado de entrada em hm?).

Seja Y(a,t) uma variavel binaria definida como:
Y(a,t) =1 vertimento de superficie liberado
Y(a,t) =0 nado pode verter

Na formulacdo matematica do modelo, escrevem-se as seguintes desigualdades para cada
instante de tempo t:

VSoleira(n) xY(a,t) —V(n,t) <0 (6a)
QVSup(a,t) —Y(a,t) XxG <0 (6b)

onde G é um nimero grande e a representa o arco de vertimento. Observa-se, como desejado,
que o vertimento de superficie do reservatério n sé sera possivel se Y(a,t) = 1.

e Vertimento de fundo
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A usina pode verter estando com qualquer volume até um limite estipulado pelo usuario (em
md/s).

Na formulacdo matemaética do modelo, escreve-se a seguinte desigualdade para cada instante
de tempo t:

QVFun(a,t) + QTurb(k,t) < Limite(n) (6¢)

onde a representa o arco de vertimento, k representa o arco de turbinamento e n o reservato-
rio.

2.5 Manutencéao

E possivel definir os dados de manutencio para as usinas, assim como a taxa equivalente de
indisponibilidade forca (TEIF) e programada (TEIP).

A TEIF sera sempre considerada, ja a TEIP s6 sera considerada caso ndo exista registros de
manutencao para a usina em questao.

Quando houver cronograma de manutencao da usina, sua capacidade instalada sera diminuida
do seguinte fator:

_ TEIF(n)

( Manut(n,m)
100

) % (1 T) X Pot(n) (7

Onde Manut (n ,m) é um fator equivalente de manutencdo da usina n no més m, em funcéo
dos cronogramas, que sao registros contendo datas de inicio e fim de cada manutengdo e MW
ndo disponibilizados pela manutengé&o.

Caso contrario, a TEIP sera considerada:

__ TEIF(n)

( TEIP(n,m)
100

) % (1 T) X Pot(n) (8)
onde n representa a usina, € m o0 més da manutengéo.

2.6 Funcéo objetivo

A funcdo objetivo minimiza a soma das penalizacGes decorrentes das violagdes dos fluxos
volumétricos minimos e maximos nos arcos da rede, e das penalizages decorrentes das vio-
lagBes dos volumes de minimo operativo e de espera dos reservatorios.

Z = Min Z Z:(c,:r AL+ e D) + Z(cj+ AEsp?f + ci AAlefr) —p, Z(V}t)
t k j J

— P2 Z(piQi,t)

Onde

k =indice de arcos
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t =indice de tempo

', ¢k, Cj, ¢j= penalizacOes associadas aos arcos (sub-indice k) e nds (sub-indice j)
j = indice de nds com reservatorios

i =indice de nds de geragéo

p1 = beneficio associado ao armazenamento de agua nos reservatérios do sistema
(unidades/hm?®)

p2 = beneficio associado a producéo de energia. Para as unidades de bombeamento, o
beneficio ¢ um “custo” associado ao consumo de energia.

A formulagdo (1)-(9) caracteriza um problema de programacdo matematica quadratico-

inteiro,

resolvido por um modelo comercial chamado Xpress (Dash Optimization). Sera bas-

tante oportuna a utilizagdo desta ferramenta no presente estudo.

PSR
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3 DADOS UTILIZADOS

Com base nos dados hidroldgicos das estacdes selecionadas escolheram-se os periodos mais
criticos de vazdes historicas minimas.

e 1952-1953;
e 1953-1954;
e 1954-1955;
e 1955-1956;
e 1962-1963;
e 1963-1964,
e 1970-1971,
e 1983-1984,

e 1989-1990; e
e 2000-2001.

Com os resultados do modelo PARSUL, foram definidas as vaz6es operadas pelo conjunto de
reservatorios e captacdes para que se fosse possivel avaliar as condigdes de circulacdo de
agua nos pontos mais criticos, levantados pelas referéncias e do monitoramento da qualidade
da &gua nos diversos trechos do rio. Sendo assim, definiu-se como areas criticas, o trecho que
compreende 0 municipio de Paraibuna até o municipio de Além Paraiba, conforme mostram
as figuras a seguir.
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4 RESULTADOS

Com as séries hidroldgicas definidas e as regras de restri¢do estabelecidas para os diversos
reservatorios e transposicoes existentes e previstas, foram elaboradas as curvas de permanén-
cia para a vazédo defluente de cada um dos postos dos trechos mais criticos. Foram avaliados
0s cenarios de transposicdes e as demandas de agua para 0s horizontes de planejamento, 2010
(atual), 2025 e 2035. Val ressaltar que a vazao defluente representa a vazéo liberada a jusante
do ponto analisado. A selecdo dos trechos apresentados a seguir teve por base 0s seguintes
critérios:

e Discussdo com equipe técnica da AGEVAP a partir dos resultados preliminares dos
estudos;

e Avaliacdo da qualidade da agua
e Avaliacdo da disponibilidade hidrica
e Avaliagdo das demandas de usos consuntivos
o Auvaliacdo dos projetos de transposicao.
Apresenta-se a seguir os resultados das simulacfes para os trechos considerados criticos:
e Trecho paulista na regido do municipio de Jacareti;
e Trecho a montante e jusante da captacdo na barragem de Santa Cecilia;
e Trecho do baixo rio Paraiba do Sul préximo a cidade de Campos.

Ainda nesse sentido, foi informado pela equipe técnica da AGEVAP que existe outorga de
uso da &gua disponibilizada para o Complexo do Porto do Acu, no trecho de baixada do Para-
iba do Sul, proximo a cidade de Campos, onde existe a emissao de duas outorgas preventivas,
a saber:

1) Resolugdo ANA 3/2011: Qmedio = 1,11 m3/s € Qmax = 1,11 m3/s
2) Resolucdo ANA 6/2011: Qmedio = 8,33 m3/s € Qmax = 16,66 m3/s

Os resultados das simulacBes permitiu a elaboracdo das curvas de permanéncia de vazdes
comparativas, ou seja, contemplando cada arranjo proposto, além da projecéo por cenario, ou
seja, com os dados atuais (2010) e futuros (2025 e 2035). A seguir, apresenta-se a descri¢do
das alternativas conforme apresentagdo em grafico:

Vazao de Captacdo no Paraiba do Sul (m3/s)

Alternativa

Jaguari-Atibainha Guararema-Biritiba

Alternativa 0 Sem retirada

Alternativa 6 5,00

Alternativa 7 5,00

Alternativa 8 11,00

Alternativa 9 10,00 4,00
Alternativa 10 11,50 4,00
Alternativa 11 5,00 5,00

Tabela 4: Vazéo de Captacéo no rio Paraiba do Sul para transposi¢do a Macrometropole de S&o Paulo
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Trecho paulista junto ao municipio de Jacarei

Curvas de permanéncia de vazdes para o cenario atual de demandas

Vazdo Jacarei- 2010

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

70

PERMANENCIA (%)

—p) m—pGRAT m—AR e—(l —n] e—A11

Curva de permanéncia de vazbes para o cenario atual com destaque para
as vazfées minimas

Vazdo Jacarei - 2010

50

30

Vazio Alfuente lacarei (m’fs)

20

10

94,00 95,00 96,00 97,00 98,00 99,00 100,00

PERMANENCIA (%)

—p m—fER AT —AR m—(l —A1] e—A411

PSR 25



MODELAGEM HIDROLOGICO-HIDRAULICA

C

510
460

410

g

w
=y
o

Vazdo Afluente lacarei (m3fs)
g g

g

110

10

Curva de permanéncia para o cenario de 2025

Vazdo Afluente Jacarei - 2025

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

7o

50

30

Vazio Afluente lacareijm?/fs)

20

10

PERMANENCIA (%)

— ) —pGRAT m—AR —i e—ni e—A11

Curva de permanéncia de vazdes para o cenario 2025 com destaque para
as vazfées minimas

Vazdo Afluente Jacarei- 2025

——————
—_—
‘%‘.@_ﬁ

93,00 94,00 95,00 96,00 97,00 98,00 99,00 100,00

PERMANENCIA (%)

—) —fER AT m—AR e—l e—mf]) e—A11

PSR 26



MODELAGEM HIDROLOGICO-HIDRAULICA

E

510
460

410

g

w
s
=1

Vazio Alfuente harei {(m*fs)
g 8

8

110

Curva de permanéncia para o cenario de 2035

Vazdo Afluente Jacarei- 2035

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

70

PERMANENCIA (%)

—p) m—pAGR AT —AR e—d m—f) e—A11

Curva de permanéncia de vazdes para o cenario 2035 com destaque para
as vazfées minimas

Vazdo Afluente Jacarei - 2035

n
(=]

e S
o —
™ —
—_

% ————
T w0 —_—
g
5
2 \
-]
£
=
£ 30
8
8
H

20

10

[}

82,00 93,00 94,00 85,00 96,00 97,00 98,00 99,00 100,00

PSR

PERMANENCIA (%)

—p] —fER AT —pAR e—pg e—p10 e—A11

27



MODELAGEM HIDROLOGICO-HIDRAULICA

G Sintese

Permanéncia (%)

90 61,16 | 56,50 | 52,55 | 57,62 | 51,89 |50,98 |5296 | 5098 | 48,97
91 56,91 | 53,92 | 50,35 | 54,72 | 50,96 | 49,33 | 50,72 | 49,30 | 47,72
92 55,53 | 52,11 | 48,55 | 52,46 | 49,32 | 48,05 | 49,68 | 47,35 | 46,98
93 51,91 | 49,12 | 46,33 | 50,74 | 47,75 | 47,04 | 48,44 | 47,26 | 46,43
94 48,08 | 47,30 | 44,69 | 49,13 | 47,25 | 46,59 | 47,66 | 46,07 | 45,08
95 46,10 | 45,18 | 43,94 | 47,70 | 46,22 | 45,26 | 46,08 | 45,29 | 44,47
96 4475 | 43,72 | 42,43 | 45,71 | 45,28 | 44,75 | 45,54 | 4451 | 43,64
97 43,04 | 42,64 | 42,21 | 45,64 | 44,79 | 44,16 | 44,40 | 43,69 | 43,15
98 42,64 | 41,92 | 40,92 | 44,61 | 43,33 | 42,98 | 43,12 | 42,62 | 42,07
99 41,10 | 40,26 | 39,37 | 42,82 | 41,96 | 41,26 | 41,50 | 40,70 | 40,47
100 3512 | 34,94 | 34,75 | 36,89 | 36,78 | 36,70 | 35,89 | 3542 | 34,94

AQ A10 A

Permanéncia (% 2010 | 2025 | 2035 | 2010 | 2025 | 2035 | 2010 | 2025 | 2035
90 47,48 | 46,34 | 44,01 | 45,12 | 42,86 | 42,77 | 50,44 | 46,32 | 45,03
91 46,26 | 44,76 | 43,27 | 43,40 | 41,77 | 41,68 | 47,25 | 4535 | 43,54
92 44,81 | 43,73 | 42,97 | 42,12 | 40,76 | 40,67 | 46,52 | 43,85 | 42,94
93 43,71 | 43,31 | 42,16 | 41,08 | 40,44 | 40,35 | 44,70 | 42,77 | 42,02
94 43,02 | 42,31 | 41,05 | 40,09 | 39,64 | 39,54 | 42,72 | 42,28 | 41,04
95 41,87 | 41,22 | 40,23 | 39,11 | 38,64 | 38,54 | 42,08 | 40,54 | 40,00
96 41,49 | 40,21 | 39,53 | 38,54 | 37,46 | 37,36 | 40,72 | 40,15 | 39,41
97 40,41 | 39,72 | 38,98 | 37,54 | 36,86 | 36,77 | 40,36 | 39,67 | 39,01
98 38,88 | 38,71 | 38,17 | 36,03 | 3574 |3564 | 3945 | 3832 | 38,02
99 37,23 | 37,08 | 36,64 | 34,36 | 34,14 | 34,05 | 37,37 | 36,72 | 36,25
100 32,38 | 31,81 | 31,32 | 29,17 | 28,62 | 2852 | 32,34 | 3222 | 3141
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4.2 Trecho junto a captacdo em Santa Cecilia

A Curvas de permanéncia de vazdes para o cenario atual de demandas
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Curva de permanéncia para o cenério de 2025
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E Curva de permanéncia para o cenario de 2035
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G Sintese
AO A6 e A A8
TINEUCCEN AN 2010 | 2025 2035 | 2010 | 2025 | 2035 | 2010 | 2025 | 2035
90 232,00 | 229,74 | 225,45 | 231,93 | 227,06 | 222,17 | 226,40 | 223,49 | 217,87
91 228,54 | 22523 | 220,80 | 227,77 | 221,90 | 218,40 | 221,38 | 219,46 | 214,30
92 226,24 | 221,21 | 216,63 | 223,09 | 217,01 | 211,56 | 216,21 | 213,56 | 209,60
93 222,72 | 217,33 | 212,16 | 219,58 | 211,68 | 206,83 | 210,93 | 205,15 | 199,48
94 216,83 | 210,25 | 204,41 | 212,69 | 203,36 | 197,87 | 202,59 | 189,97 | 187,40
95 211,52 | 204,74 | 198,56 | 206,81 | 197,62 | 191,24 | 197,01 | 182,65 | 177,75
96 199,47 | 187,43 | 186,91 | 189,96 | 189,43 | 184,02 | 188,71 | 178,28 | 173,93
97 187,23 | 187,02 | 182,29 | 189,64 | 184,84 | 179,03 | 183,23 | 171,65 | 168,62
98 175,02 | 168,67 | 158,61 | 171,78 | 161,56 | 156,16 | 161,27 | 150,12 | 139,53
99 152,41 | 142,75 | 137,05 | 145,92 | 139,94 | 134,33 | 139,64 | 127,64 | 107,31
100 72,50 | 67,98 | 63,70 |69,89 |6537 |61,17 |6388 |5937 |5517
AQ A10 A

TVNEGCOCENCOAM 2010 | 2025 | 2035 | 2010 | 2025 | 2035 | 2010 | 2025 | 2035
90 222,88 | 221,08 | 217,05 | 221,75 | 217,63 | 214,85 | 219,13 | 215,01 | 212,14
91 217,78 | 216,68 | 212,25 | 217,65 | 213,99 | 211,02 | 215,03 | 211,37 | 208,31
92 211,49 | 211,63 | 206,93 | 211,01 | 209,55 | 205,26 | 208,38 | 206,92 | 202,54
93 202,74 | 202,81 | 191,54 | 202,54 | 199,53 | 189,37 | 200,02 | 197,01 | 186,75
94 192,14 | 190,66 | 184,42 | 195,37 | 183,60 | 182,42 | 192,85 | 181,08 | 179,81
95 185,56 | 178,75 | 173,07 | 183,75 | 176,56 | 171,33 | 181,23 | 174,04 | 168,72
96 182,24 | 175,43 | 169,22 | 180,29 | 173,44 | 167,08 | 177,79 | 170,94 | 164,49
97 177,14 | 168,89 | 163,92 | 175,00 | 167,39 | 161,57 | 172,51 | 164,90 | 158,98
98 156,13 | 145,70 | 132,48 | 154,83 | 141,62 | 130,98 | 152,55 | 139,34 | 128,61
99 136,50 | 124,17 | 100,82 | 134,93 | 122,43 | 99,40 | 132,94 | 120,44 | 97,34
100 60,88 | 56,37 | 52,17 |59,38 | 54,87 | 5067 |57,08 |5257 | 48,28
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4.3 Trecho junto ao municipio de Campos

A Curvas de permanéncia de vazdes para o cenario atual de demandas
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C Curva de permanéncia para o cenario de 2025
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Curva de permanéncia para o cenario de 2035
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G Sintese
AO A6 e A A8
TNNEGCOCENCOAM 2010 | 2025 | 2035 | 2010 | 2025 | 2085 | 2010 | 2025 | 2035
90 377,27 | 379,23 | 375,47 | 376,49 | 377,81 | 373,80 | 379,20 | 377,65 | 371,64
91 371,90 | 370,65 | 365,67 | 369,16 | 368,76 | 364,21 | 369,97 | 369,78 | 365,70
92 366,18 | 367,65 | 362,95 | 365,57 | 365,71 | 361,49 | 366,66 | 365,40 | 361,17
93 362,53 | 361,94 | 358,69 | 359,12 | 358,58 | 354,42 | 358,92 | 358,66 | 354,79
94 352,59 | 352,56 | 348,52 | 350,73 | 349,13 | 345,15 | 349,80 | 349,91 | 346,64
95 343,26 | 344,28 | 337,59 | 341,80 | 340,36 | 335,89 | 339,63 | 341,26 | 331,57
96 330,60 | 333,52 | 326,19 | 330,60 | 328,46 | 324,57 | 329,55 | 328,04 | 320,31
97 319,56 | 319,04 | 314,14 | 315,26 | 317,23 | 312,08 | 317,51 | 315,04 | 309,85
98 308,11 | 309,30 | 300,70 | 307,10 | 303,18 | 296,50 | 304,29 | 302,00 | 293,34
99 287,20 | 287,80 | 278,94 | 284,49 | 282,39 | 275,57 | 281,20 | 280,95 | 274,22
100 175,76 | 175,91 | 170,03 | 171,85 | 172,34 | 167,49 | 170,62 | 171,99 | 167,50
AQ A10 A
TVNEGCOCENCOAM 2010 | 2025 | 2035 | 2010 | 2025 | 2035 | 2010 | 2025 | 2035
90 376,91 | 373,75 | 370,57 | 373,75 | 371,04 | 367,76 | 379,76 | 379,15 | 371,69
91 368,41 | 369,52 | 364,20 | 365,71 | 366,28 | 360,29 | 370,70 | 369,78 | 366,13
92 365,34 | 365,02 | 359,60 | 361,58 | 361,64 | 355,81 | 367,41 | 366,18 | 362,09
93 357,43 | 358,35 | 352,98 | 353,22 | 354,75 | 349,38 | 358,95 | 358,98 | 355,75
94 348,87 | 349,79 | 346,43 | 345,66 | 345,98 | 341,94 | 350,82 | 350,28 | 347,10
95 339,53 | 341,45 | 329,91 | 336,25 | 332,56 | 326,36 | 340,91 | 341,79 | 338,22
96 327,70 | 325,21 | 318,08 | 324,58 | 320,88 | 314,74 | 329,76 | 328,58 | 322,30
97 313,05 | 313,10 | 308,80 | 309,58 | 310,26 | 304,00 | 317,57 | 315,53 | 310,15
98 302,39 | 300,10 | 293,24 | 298,81 | 296,51 | 289,86 | 304,94 | 302,64 | 293,41
99 279,18 | 278,93 | 272,19 | 275,53 | 275,28 | 268,45 | 281,88 | 281,63 | 274,90
100 169,26 | 170,86 | 165,70 | 166,06 | 167,65 | 162,29 | 171,12 | 172,45 | 167,88
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5 CONCLUSOES

Do ponto de vista quantitativo, ou seja, no que concerne a vazdo apenas, pode-se concluir que
as diferencas encontradas para a situacao atual (e futura) ndo se afiguram como muito eleva-
das, mesmo considerando 0s cenarios mais severos de retirada de dgua para atender outras
bacias.

Se considerarmos a existéncia de condi¢des hidroldgicas adversas, a vazao de restricdo passa
a ser 190 m¥/s (119 m3/s para bombeamento de Santa Cecilia e 71 m3/s defluente do rio Parai-
ba do Sul). Nesta situacdo, avaliando o cenario de 2010, no que consiste ao trecho junto a
captacdo em Santa Cecilia, percebe-se que a vazdo de restricdo é garantida em 96% do tempo
para a situacdo atual (alternativa AO) e em 94% para o arranjo 10 (alternativa A10). J& no
cenério de 2035 a vazdo de restricdo é garantida em 95% do tempo para a situacéo atual (al-
ternativa AO) e em 92% para o arranjo 10 (alternativa A10).

Diferenca de Vazao (m3/s)

Cendrio ‘ Alternativa Vazado de Permanéncia (m3/s . .
95% 100% Dif:95% Dif:100%
A0 211,52 72,50
2010 A7 206,81 69,89 -4,71 -2,61
Al0 181,23 57,08 -30,29 -15,43
A0 204,74 67,98
2025 A7 197,62 65,37 -7,12 -2,61
A10 174,04 52,57 -30,70 -15,42
A0 198,56 63,70
2035 A7 191,24 61,17 -7,32 -2,53
Al0 168,72 48,28 -29,84 -15,42
Tabela 5: Diferencas de Vazdo de acordo com as alternativas e cenérios (m3/s) — Trecho junto & capta¢do em
Santa Cecilia

No que consiste ao trecho junto a captagdo em Santa Cecilia, percebe-se uma diferenga im-
portante entre o cenario atual (alternativa AQ) e a da transposicdo com o Arranjo 10 (alterna-
tiva A10) sendo esta aproximadamente de 30 m3/s para uma permanéncia de 95% e 15 md/s
para uma permanéncia de 100%.

Vazéo de Permanéncia (m3/s)

Diferenca de Vazao (m3/s)

Cenario Alternativa

95% 100% Qo5% Q100%

A0 343,26 175,76

2010 A7 341,80 171,85 -1,46 -3,91
Al10 336,25 166,06 -7,01 -9,7
A0 344,28 175,91

2025 A7 340,36 172,34 -3,92 3,57
Al10 332,56 167,65 -11,52 -8,26
AO0 337,59 170,03

2035 A7 335,89 167,49 -1,7 -2,54
Al0 326,36 162,29 -11,23 -7,74

Tabela 6: Diferencas de Vazéo de acordo com as alternativas e cenarios (m3/s) — Trecho junto ao municipio
de Campos

Como pode ser visto na Tabela 6, o trecho junto ao municipio de Campos, a diferenca quanti-
tativa entre a situagdo atual (alternativa AQ) e o Arranjo 10 (alternativa A10) € de 11 m3/s
para o cenario de 2035 e uma permanéncia de 95%, o que decresce para a 7 m3/s para uma
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permanéncia de 100% para 0 mesmo cenario. Cabe frisar que néo foi analisado possivel im-
pacto a qualidade da &gua como o aumento da intruséo salina no rio Paraiba do Sul.

As perdas energéticas, considerando apenas as usinas hidrelétricas acima de 30 MW, néo sdo
percentualmente muito grandes, podendo chegar a 4,2% na alternativa de maior demanda para
as transposicdes, mas sdo significativas perdas de receita para os geradores da bacia e para 0s
consumidores, pois num sistema interligado como o brasileiro haveria mais acionamento de
usinas termoelétricas.

Entretanto, essas perdas energeéticas representariam R$ 20 milhdes anuais de prejuizo para as
geradoras com as usinas com poténcia maior que 30MW instaladas na bacia, sem levar em
conta as perdas pelo acionamento de térmicas e as perdas nas PCHs de Queluz, Lavrinhas e
da futura usina de Itaocara.

Perda Energética - Totais Anuais

CENARIO ARRANJOS
2012 0,0% 12% 2,3% 2,8% 3,2% 2,0%
2025 0,5% 1,8% 2,9% 3,3% 3,6% 2,4%
2035 1,0% 2,4% 3,5% 3,8% 4,2% 2,9%

Tabela 7: Perda energética por transposicéo prevista

A Tabela 8 a seguir relaciona as vazfes simuladas em comparagdo com as restrigdes estabele-
cidas para condicdes hidrolégicas adversas. Pode-se notar um decréscimo importante para nas
vazfes minimas (95% e 100%) considerando-se a retirada de vazdes para atender a Macrome-
trépole de Séo Paulo, com valores menores do as restricdes tanto para situagcdo normal como
para situag&o critica.

Vazéo de restricdo (m?3/s)

Vazao de Permanéncia (m3/s)

Cenario Alternativa Situa¢do normal* Situacao

Q(an) critica® g(:Qsc) < A

2010 A0 250 190 214,06 74,89
A10 250 190 183,75 59,38

2025 A0 250 190 207,28 70,37
A10 250 190 176,56 54,87

2035 A0 250 190 201,19 66,17
Al10 250 190 171,33 50,67

Tabela 8: VVazdes de retirada simuladas e restri¢des de vazao estabelecidas em decreto.

A anélise da Tabela 8 permite concluir que as alternativas para abastecimento de Sdo Paulo
ndo sdo estratégicas. No que consiste 0 atendimento ao decreto, ha indicios que este ndo sera
cumprido em boa parte das situagdes simuladas, considerando a retirada de agua em condi-
¢Oes ndo adversas. Além disso, do ponto de vista de qualidade da 4gua, mesmo que o estudo
apresente os resultados de forma qualitativa, fica evidente a importancia do volume de &gua
necessario para garantir que os parametros fisico-quimicos e biolégicos encontrem-se ade-

! Decreto no 68.324/71
2 Decreto no. 81.436/78, condigdes hidroldgicas adversas
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quados para manutengédo do corpo hidrico. Deve entdo ser adotada a estratégia de nédo se reti-
rar 4gua do rio em questdo, tanto pelo trecho paulista como no trecho fluminense.
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