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RESUMO

Neste trabalho foram pesquisados e analisados os dados de demandas para
diversos usos da agua e os conflitos para um cendrio real atual e para um cenario de seca
intensa decorrentes no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita (SP). O objetivo
principal foi fornecer resultados baseados em critérios técnicos e cientificos que possibilitam
uma analise direta de usos multiplos da 4gua do reservatorio.

Os usos estudados foram abastecimento urbano e industrial, irrigacéo, e a demanda
para geracao de energia elétrica e uma simulagdo de um periodo critico de seca para a area
da bacia hidrografica. Também foi objetivo do presente trabalho, um aprofundamento dos
conhecimentos em relagdo ao software utilizado (MIKE BASIN 2000) e verificar sua
capacidade na representacao e simulacdo dos sistemas hidricos.

Trata-se de um software de simulacdo quantitativa capaz de integrar técnicas de
otimizacdo na avaliacdo de diversos cenarios, possibilitando identificar as disponibilidades
hidricas diante das crescentes demandas e das diferentes condi¢cdes hidrologicas. Os
resultados foram apresentados através de tabelas e gréficos que podem auxiliar no

processo de planejamento e gestdo dos usos dos recursos hidricos para diferentes cenarios.

Palavras-Chave: bacia hidrografica; Barra Bonita; demanda; Mike Basin; reservatério;

Usina Hidrelétrica.



ABSTRACT

This project was done to analyze the data about current demands for many uses of
water and also for a simulation of an intense drought scene related with Barra Bonita
hydroelectric power plant in the state of Sao Paulo. The main objective was to provide results
based on technical and scientific criteria that allowed a right analysis of the proper use of
water. To make this study, it was needed to know the urban and industrial demands of water,
irrigation, and how much are the demands for electric power generation. After the simulation,
it was possible to make a study to verify its ability in the representation and simulation of
water systems.

The software used in the analysis was the mathematical model MIKE BASIN 2000, a
guantitative simulation software that uses optimization techniques in a georeferenced
database in the evaluation of many scenarios. It was possible to identify the water availability
to meet many uses of water resources against growing demands and the different
hydrological conditions, minimizing conflicts on its multiple uses. The results were presented
in tables and charts that can be used to help and assist on planning and management of
many uses of water resources for different scenarios.

Keywords: watershed; Barra Bonita; demand; Mike Basin; reservoir; hydropower

plant.



1. INTRODUCAO

A agua é indispensavel para a manutencao da vida na Terra. Usada para consumo
humano, atividades industriais, geracdo de energia, irrigacdo e tantos outros fins, é fonte de
riquezas e desenvolvimento. No entanto, essa multiplicidade de usos demanda quantidades
e qualidades diferentes, o que ocasionalmente pode gerar conflitos.

Devido a utilizacdo nos mais diversificados usos da agua e ao crescimento
populacional e econdmico, seu consumo tem aumentado progressivamente. Para garantir as
necessidades das futuras geracfes, esse recurso renovavel (dotado de valor econ6mico)
deve ser gerenciado de forma a atender as demandas presentes e futuras.

Atualmente prevalece o enfoque do aproveitamento multiplo das aguas, ou seja,
sistemas de exploracdo e controle de recursos hidricos voltados para satisfacdo das
necessidades humanas e das demandas vinculadas as atividades econdmicas e sociais.
Desta forma torna-se necessario regulamentar a distribuicdo deste recurso natural para
evitar conflitos e assegurar o direito de uso da 4gua a todos os cidadaos.

Uma grande questéo na atualidade esté relacionada com essa demanda crescente e
possiveis solu¢des para a oferta de agua para atender aos mais variados usos. Para isso, €
necessario um estudo aprofundado e um planejamento adequado da agua para identificar o
gue pode ser feito para atender de maneira satisfatoria todos o0s usudrios existentes:
abastecimento publico, industrial, agricultura, energia entre outros, uma vez que 0 recurso
disponivel ndo é suficiente para atender as demandas de todos os usuarios de um
determinado sistema.

Devido a grande demanda e a diminui¢cdo da oferta hidrica, o problema de escassez
da 4gua deixou de ser um problema da regido nordeste e passou a fazer parte também dos
grandes centros urbanos. Principalmente nos meses de estiagem, pode-se observar um
quadro critico em relacdo aos recursos hidricos. Neste sentido, € fundamental avaliar
objetivamente a potencialidade do sistema e a sua melhor forma de operagdo. E nessa
funcdo que a andlise de sistemas e a pesquisa operacional tém contribuido para o
desenvolvimento de metodologias e técnicas que tém sido aplicadas aos modelos de analise
de sistemas de reservatorios.

Para tentar solucionar esse problema, varios investimentos sdo empregados para
aprofundar as técnicas e ferramentas capazes de avaliar cenéarios futuros e auxiliar o
planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos, devido a sua confiabilidade,
realizacao de célculos precisos com grande velocidade, praticidade na operacgéo, analise de

dados e tomadas de decisfGes. Desta maneira, varios modelos matematicos possuem as



técnicas de abranger os principais aspectos de uma bacia hidrografica e mostrar esses
resultados.

Segundo Boccia (2004), o processo de aceleragao da industrializag&o iniciou-se no
Brasil a partir da década de 1950 e com isso, houve a necessidade da expansao das formas
de geragédo de energia elétrica. Como se trata de um pais afortunado no potencial hidraulico,
a opc¢ao pelo desenvolvimento no Brasil foi inicialmente a hidroeletricidade, e foi a partir
dessa época que se iniciou a construgdo de usinas de grande porte e seus grandes
reservatorios.

O local de estudo foi o reservatério de Barra Bonita, o primeiro de uma série de seis
reservatdrios construidos em cascata no rio Tieté. A importancia do gerenciamento dos
recursos hidricos das bacias fica evidenciada pelos multiplos usos deste rio que € um dos
principais rios nacionais devido a sua utilizacdo na geracdo de energia, havegacao, irrigacdo
e demais atividades.

Para garantir o uso da agua pelas geracfes futuras, um plano de gerenciamento
deve ser feito e desta forma € necessario que os reservatorios de acumulacédo de agua para
fins maltiplos recebam atencdo especial, com programas de simulacdes e de otimizacao,
tentando assim prever todos 0s possiveis cendérios futuros e prevenir problemas
relacionados a eles. Todos 0s usos e problemas relacionados aos recursos hidricos devem
ser controlados e gerenciados por meio de politicas, instrumentos e técnicas de
gerenciamento que possibilitam seu uso de maneira sustentavel.

Atualmente as ferramentas computacionais sdo de extrema importancia para o setor
hidrico, onde existem inUmeras técnicas que podem ser utilizadas para auxiliar na escolha
de decisdes sobre qual seja a melhor alternativa para as diversas formas de uso da agua e
gue melhor se adapte aos interesses dos usudrios, dos gerenciadores e da sociedade em
geral.

Para melhor compreensdo deste estudo, seus métodos e resultados, este se
encontra dividido em capitulos auto-explicativos: o primeiro € composto pela introdugéo e
justificativa para o trabalho a ser realizado. No segundo capitulo apresentam-se 0s objetivos
gerais e especificos deste estudo. O capitulo trés descreve a fundamentacgéo tedrica que
embasou conceitualmente a realizacdo do estudo. O capitulo quatro descreve a area de
estudo com suas caracteristicas e apresenta detalhadamente a metodologia do trabalho. Ja
no capitulo cinco, sdo apresentados a metodologia e o software utilizado nas analises e
todos os dados referentes ao reservatério de Barra Bonita.

Os resultados estdo apresentados no capitulo seis, com tabelas e graficos feitos em
uma simulacdo computacional dos usos mdultiplos dos recursos hidricos do reservatério.
Finalmente os capitulos sete e oito referem-se respectivamente as conclusdes e a listagem

de referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aplicar um modelo computacional que seja capaz de auxiliar a tomada de decisdo
diante das crescentes demandas hidricas relacionadas ao reservatério da Usina Hidrelétrica
de Barra Bonita, fornecendo resultados baseados em critérios técnicos e cientificos que
possibilitam uma analise direta de uso da &gua e avaliar cenarios de periodos criticos de
seca para a utilizagdo de agua principalmente na geragéo de energia elétrica.

O Trabalho de Conclusédo de Curso também tem como objetivo o aprendizado do
software MIKE BASIN (desenvolvido pelo DHI — Danish Hydraulic Institute da Dinamarca)
para determinar a sustentabilidade relativa do sistema hidrico para uma situacdo adversa
(seca) que sera analisada e testada com o uso desta ferramenta.

A idéia deste indice € que se possa determinar o comportamento do sistema
relacionado aos recursos de agua necessarios para a Usina de Barra Bonita suprir a

demanda numa possivel ocorréncia de periodos hidrolégicos criticos.

2.2 Objetivos especificos
Realizar o balanco entre disponibilidade e demanda hidrica para um cenério atual e
um cenario extremamente critico de seca através da utilizacdo do software MIKE BASIN
2000 para averiguar o comportamento da geracdo de energia elétrica da Usina Hidrelétrica

de Barra Bonita para estes cenarios.



3. REVISAO DA LITERATURA

O rio Tieté (em Tupi: caudal, volumoso) é famoso nacionalmente por atravessar de
sudeste a noroeste o principal estado do Brasil e sua respectiva capital: Sdo Paulo.

Em Salesopolis, na Serra do Mar, o Tieté inicia seu percurso de 1.136 quildmetros de
extensao, a 840 metros de altitude e apesar de estar a apenas 22 quilémetros do Atlantico,
as escarpas da Serra do Mar obrigam-no a caminhar no sentido inverso. Parece se recusar
a ficar limitado a tdo curta extensédo e corre no sentido oposto ao mar, rumo ao interior e
desagua cerca de 50 quildmetros a jusante da cidade de Pereira Barreto no lago formado
pela barragem de Jupia no rio Parana, municipio de Itapura (divisa com o Estado de Mato
Grosso do Sul), que por fim acabara por levar suas dguas ao mar.

O rio Tieté, no seu percurso até sua foz no rio Parana, é dividido em quatro trechos:
Alto Tieté, Médio Tieté Superior, Médio Tieté Inferior e Baixo Tieté e se encontra em uma
das regides mais ricas do hemisfério sul.

No municipio de S&o Paulo, é margeado pela via expressa Marginal Tieté, que junto
com a Marginal Pinheiros, compde o principal sistema viario da cidade. Estima-se que
2.000.000 de veiculos passem por uma das duas marginais diariamente (CET - Companhia
de Engenharia de Trafego, 2007).

Em sua jornada banha 62 municipios ribeirinhos e seis sub-bacias hidrogréficas, em
uma das regifes mais ricas do hemisfério sul (REDE DAS AGUAS, 2009). Considerado um
eixo para a dominagdo em toda sua complexidade, o Tieté foi de extrema importancia no
periodo das conquistas territoriais, realizadas pelos Bandeirantes que desbravaram os
sertdes, fundando povoados e cidades ao longo de suas margens. Além disso, foi principal
responsavel pela instalacdo de comunidades diversas as suas margens, sendo fornecedor

de agua, alimentos, transporte e, mais recentemente, energia.
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Figura 1 - Curso e localizacao do rio Tieté no Estado de Sao Paulo.



O potencial hidrico e as condi¢des do relevo paulista possibilitavam a construgéo de
usinas hidrelétricas. O uso dos recursos hidricos para a geragdo de energia encontra-se em
conflito com atividades agricolas (irrigacdo) e para abastecimento urbano e industrial.

Na unidade hidrogréafica da Bacia do Rio Paran, a bacia do rio Tieté & composta por
seis sub-bacias: Alto Tieté, onde esta inserida a Regido de S&o Paulo; Piracicaba PCJ;
Sorocaba/Médio Tieté; Tieté/Batalha; Tieté/Jacaré e Baixo Tieté.

A partir da década de 1960, foram construidos seis reservatérios que formam um
sistema de cascata e tém como objetivo principal gerar energia elétrica. Esse sistema em
cascata € formado pelos reservatorios das Usinas Hidrelétricas de Barra Bonita, Bariri,
Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava da AES-Tieté e Trés Irmaos da CESP e tém um
papel econbmico e social importante, por estarem localizados em um pdlo agricola e
industrial do pais.

As aguas desses seis reservatérios ndo sdo consideradas de boa qualidade, visto
que recebem grandes cargas poluidoras, oriundas da regido metropolitana de S&o Paulo e
do rio Piracicaba. Apesar disso, 0s recursos hidricos sdo bastante utilizados para
abastecimento publico, recepcdo de efluentes domeésticos e industriais, irrigacao,

navegacao, lazer e prioritariamente para geracao de energia elétrica.
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Figura 2 - O Estado de Sao Paulo e suas bacias hidrogréaficas, evidenciando as
bacias que compdem o sistema do rio Tieté.
Fonte: ALMEIDA, 2007.



Apos a Regido Metropolitana de S&o Paulo, onde o Tieté recebe as principais cargas
poluentes, a sequéncia de lagos formados para a geracdo de energia promove uma
gradativa melhora na qualidade das aguas, funcionando como uma bacia de decantagéo
(PETRERE JR., 1996). Durante seu trajeto até a foz no Rio Parana, embora recebam ainda
a poluicao proveniente dos rios Sorocaba, Capivari, Jundiai e Piracicaba, as aguas do Tieté
se recuperam de modo crescente.

Os ultimos séculos foram determinantes para o rio Tieté em alguns aspectos.
Inicialmente, a crescente necessidade energética, a contencdo de cheias e a navegacéo,
motivadas pela aceleracdo da urbanizacdo da Grande S&o Paulo, desencadearam a
construcao de barragens, principiando as permanentes alteracdes do rio. Necessério para o
funcionamento de usinas geradoras de energia elétrica, o rio Tieté experimentou finalmente

as consequéncias do desenvolvimento capitalista industrial tardio brasileiro.



4. LOCAL DE ESTUDO

4.1 Caracteristicas gerais

Na década de 1880 Barra Bonita recebeu tal denominacao, pelo fato de formar uma
vista agradavel nesse ponto onde o rio Tieté se encontrava com as aguas de um corrego.

O engenheiro Catulo Branco liderou os estudos que foram concluidos no inicio da
década de 1950, culminando com a construcdo da usina hidrelétrica de Barra Bonita entre
0s anos de 1957 e 1963.

O reservatério de Barra Bonita € o primeiro de uma série de seis reservatorios
construidos em cascata no rio Tieté, localizando-se em uma das regibes mais populosas e
desenvolvidas do interior do Estado de SP, e se localiza na sub-bacia do Médio Tieté
Inferior. A barragem foi construida na década de 60, com funcionamento a partir de 20 de
maio de 1963. A sua formacao ocorreu a partir do represamento das aguas dos rios Tieté e
Piracicaba, além de varios outros tributdrios que drenam suas aguas para esses dois rios de
maior importancia.

Em 15 de maio de 1957, Janio da Silva Quadros (o entdo governador de Sao Paulo)
assinou o Decreto n° 28.403 que declarava de utilidade publica as muitas glebas de terras
situadas as margens dos rios Tieté, Piracicaba e afluentes, uma area superior a 300 km?,
necessaria a formacédo do reservatorio de regularizacdo de vazfes da Usina Hidrelétrica de
Barra Bonita, simbolo de um novo ciclo de desenvolvimento.

A area total de contribuicdo de afluéncia ao reservatério € de aproximadamente
19.000 kmz2, sendo que se trata de uma das regides mais populosas e desenvolvidas do
interior do Estado de S&o Paulo (PRADO, 2004).

Seu reservatorio é bastante utilizado para fins de navegacao, piscicultura, recreacao
e turismo. A Eclusa de Barra Bonita estd operando desde 1962, é a primeira da Hidrovia
Tieté-Paranad e a transposicdo do desnivel entre a vazante do rio Tieté e a bacia de
acumulacdo da hidrelétrica € de 24 metros.

O territério abrangido pelo reservatério contém areas urbanas, vegetacdo natural,
pastagens, reflorestamento, cultura de horta, frutas, milho e cana-de-aclUcar, além da
extracdo e processamento de calcario. As industrias presentes na regido sao téxteis,
alimenticias, quimicas, mecanicas, eletroeletrénicas e agroindustriais.

A vegetacdo predominante na regido de Barra Bonita € a monocultura intensiva de
cana, com cerca de 1.140 quildmetros quadrados de &rea cultivada, com a presenca de uma
das maiores industrias de &lcool do mundo, que produz cerca de 1,7 milhdes de litros por dia
e despeja seus residuos no rio Tieté, causando grandes impactos a sua jusante (CALIJURI
e TUNDISI, 1990).



Dentre os diversos tributarios do sistema, os rios Piracicaba e Tieté sdo os principais
responsaveis pelo estado tréfico do reservatério, fornecendo altas cargas de nutriente e
metais através dos despejos domésticos e industriais (OISHI, 1996).

Figura 3 - Mapa do Estado de S&o Paulo com a localizagcao do reservatoério de Barra
Bonita, SP.

4.2 Caracteristicas Técnicas

A Usina Hidrelétrica de Barra Bonita (primeira em funcionamento da América do Sul,
s6 ndo é a primeira da América Latina, devido ao Canal do Panamd), que esta localizada no
estado de Sao Paulo, represa as aguas do rio Tieté (bacia do rio Parana).

Este reservatorio foi construido para a geracao de energia elétrica, porém atualmente
é também utilizado para transporte hidroviario, turismo, lazer, pesca e como suporte ao
desenvolvimento do complexo industrial da regido. Dados caracteristicos da usina e do
reservatério de Barra Bonita estdo apresentados na Tabela 1 - Caracteristicas do
reservatério de Barra Bonita - SP.

1.



Tabela 1 - Caracteristicas do reservatoério de Barra Bonita - SP.

Latitude 22°31'06” S
Localizacio Longitude 48°32' 01" W
¢ Endereco Rod. Jau/S&o Manoel s/n —
¢ Barra Bonita (SP)
Comprimento 480 m
Barragem :
Tipo Concreto
Area do espelho d'agua no 310 km2
nivel maximo util
Cota Méaxima Util 451,50 m
Cota Minima Util 439,50 m
_— 3
Reservatorio Volume Util 2.566 hm
Volume morto 569 hm?
Volume total 3.622 hm?®
Profundidade maxima 30,2 m
Profundidade média 10,2 m
Numero de Comportas 5
Vertedouro Altura da queda de agua 23,50 m
Descarga total 4530 m¥/s
Numero de Turbinas 4
Capacidade Turbinas tipo Kaplan
Instalada Gerador Umbrella
Poténcia total instalada 140,76 MW
Subestacao Ndmero de Circuitos 8
Elevadora Tensdo Nominal 138/69 kV
Capacidade 10 milhdes t/ano
Eclusa Comprimento 147,25 m
Largura 11,76 m

Fonte: AES Tieté (www.aestiete.com.br)

A AES Tieté mantém a vazéo de restricdo de Barra Bonita em 2000 metros cubicos
por segundo (ONS, 2008), para garantir o controle de cheias do Sistema Interligado e para
aumentar a seguranca no controle de cheias locais.

O setor elétrico tem adotado o termo vazdo natural para identificar a vazdo que

ocorreria em uma secdo do rio, se ndo houvesse as acdes antrépicas na sua bacia
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contribuinte. Tais como regularizagbes de vazfes realizadas por reservatorios, desvios de
agua, evaporacfes em reservatérios e usos consuntivos (irrigacdo, criagdo animal e
abastecimentos urbano, rural e industrial).

Os dados de vazado natural afluente ao reservatério de Barra Bonita, durante o
periodo de 1931 a 2007, foram obtidos pelas séries de vazdes médias mensal divulgadas
por ONS (2009) e com esses dados, foi elaborado o gréfico de vazdo média anual do
reservatério de Barra Bonita, representado na Figura 4.
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Figura 4 - Vazao média anual afluente ao reservatério de Barra Bonita (1931 a 2007).

Observa-se na Figura 4 que o menor valor de vazao média anual ocorreu no ano de
1969 com 206 m3/s e o maior valor de toda a série histdrica ocorreu no ano de 1983 com
1137 m3/s, sendo que a média anual de toda a série histérica foi de 436,5 m3/s. E também
gue de acordo com os dados publicados pela ONS (2004), o reservatério de Barra Bonita
possui uma evaporagao liquida anual de 466 mm.

Os usos multiplos da agua da bacia de Barra Bonita sdo utilizados para
abastecimento urbano e industrial, irrigacdo, geracao de energia elétrica, navegacao fluvial,
turismo e recreacao, pesca e vazao ecoldgica.

Vazéao ecolégica € a demanda minima necessaria de agua para manter um rio em

sua forma natural, de forma a assegurar a manutencdo e a conservagdo dos ecossistemas
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aquaticos naturais e dos aspectos da paisagem. Recomenda-se que seja garantida uma
vazdo ecologica de 76 m?¥/s a jusante do reservatorio de Barra Bonita (ONS, 2008).

Figura 5 - Vista lateral da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita.

4.3 Dados climaticos

O clima na regiao é considerado de transi¢cdo entre os climas tropical e subtropical.
Segundo Monteiro (1973), de forma mais especifica, a maior parte da area de estudo pode
ser classificada quanto aos climas zonais, como climas controlados por massas equatoriais
e tropicais. No més mais quente a temperatura fica acima de 22°C e no més mais frio a
temperatura minima é inferior a 18°C e de acordo c om a classificacdo de Koppen, o clima
na regido pode ser considerado como CW (clima tropical mesotérmico Umido, com inverno
Seco e verao quente).

O inverno é caracterizado por apresentar temperaturas médias diarias que variam de
11°C a 21°C, que geralmente séo dias claros e sem nuvens, quando comparado a alguns
dias do verdo. Ja no verao, as temperaturas médias variam de 23°C a 33°C com chuvas
abundantes, atingindo valores de até 30 milimetros por dia (mm/dia). Devido as
temperaturas e a instabilidade do tempo nesta época do ano, dias nublados e abafados sao
comuns (CALIJURI, 1999).

4.4 Dados turisticos
O reservatério de Barra Bonita proporciona a atividade turistica para as cidades ao
seu entorno, sendo que algumas destas cidades tém como atividade principal o turismo que
gera desenvolvimento e renda. O turismo que j& é muito explorado na regido de Barra
Bonita pode, ao longo da hidrovia, gerar grandes oportunidades de desenvolvimento sdcio-
econdmico com o aparecimento de areas de lazer, esporte, recreacdo e portos turisticos. As

grandes superficies de aguas dos reservatérios, a extensdo de rios em corrente livre, as
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paisagens naturais e 0s recursos energéticos privilegiardo além do turismo classico de lazer
e cultura, o ecologico e o fluvial (OLIVEIRA, 2004).

5. METODOLOGIA

5.1 Modelos de Simulagéo

Os modelos de simulagdo sdo conjuntos de expressées matematicas estruturadas
em sequéncia logica que descrevem a operagdo de um sistema no espaco e tempo. Tém
como objetivo representar e reproduzir o comportamento de um sistema da forma mais
detalhada possivel e prever o seu comportamento sob determinadas condic¢des, fornecendo
informacdes para avaliar o comportamento do sistema real.

A vantagem da simulacdo computacional é que esta pode ser aplicada a sistemas
complexos e aceitar quaisquer equacdes de restricdo. A grande vantagem € oferecer aos
usuarios a oportunidade de restringir 0 espaco decisorio, e assim a solucao de problemas é
alcancada através de iteragfes e processos de tentativa e erros. No entanto, a simulagéo
pode ser associada a técnicas de otimizagdo (AZEVEDO, 2002).

Existem varios modelos de simulagéo para sistemas hidricos. Um deles é o HEC-5
(HEC, 1976), que foi desenvolvido para fornecer subsidio no dimensionamento e operacao
de sistemas de reservatérios. Um exemplo de aplicacdo deste modelo pode ser visto no
trabalho de Zahed (1984). Outro modelo de simulagédo é um desenvolvido por Loucks (1995)
chamado Interactive River Aquifer Simulation (IRAS), utilizado por Mauad (2000) para
analise de problemas de usos multiplos no Aproveitamento Hidrelétrico de Algqueva em
Portugal, considerando que o sistema deveria fornecer agua para o consumo urbano e
industrial, para a irrigacdo, geracdo de energia e para o incremento do abastecimento ao
Algarve e ao sul da Espanha.

Peixoto (2002) analisou os conflitos gerados no aproveitamento de usos multiplos da
agua na bacia hidrografica do rio Sapucai/Grande no Estado de S&o Paulo, com a
implementacdo de trés pequenas centrais hidrelétricas através da aplicagdo do modelo de
simulagdo computacional IRAS para a determinacdo dos indices de desempenho
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade de recursos hidricos.

Estas andlises incluiram a satisfacao, que pode ser definida como a probabilidade de
atendimento das demandas totais do sistema. A idéia deste indice € que se possa
determinar o volume médio de agua necessério para suprir o sistema quando da ocorréncia
de periodos hidrologicos criticos.

Outro modelo de simulagcédo existente € o que sera utilizado neste estudo, o Mike
Basin. Dyrbak (2000) realizou um trabalho utilizando esse modelo para determinar a melhor
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politica operacional de reservatorios na Polénia. O objetivo foi prevenir a ocorréncia de
cheias, enquanto maximiza a oferta de agua para abastecimento urbano e irrigacdo. Os
resultados obtidos demonstraram que o modelo foi eficiente para otimizar a regra
operacional dos reservatorios.

Varias outras pesquisas foram feitas utilizando o Mike Basin. Larsen (2000) o utilizou
para definir os planos e estratégias operacionais a nivel nacional, regional e local para
utilizacao dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Mun no Nordeste da Tailandia.
Lima (2002) analisou os conflitos entre os usos mdultiplos da agua na bacia do rio Atibaia no
Estado de Séo Paulo. Corréa (2004) abordou a questdo do rebaixamento dos niveis da
represa Jaguari, onde foram simulados quatro cenarios distintos para o problema.

Albertin (2004) também utilizou o Mike Basin para avaliar a disponibilidade hidrica
gquantitativa e qualitativa da bacia hidrografica do rio Sapucai-Mirim, SP. Ershadi (2005)
também usou o software para realizar o planejamento integrado dos recursos hidricos da
bacia hidrografica de Cabul, localizado no sudeste do Afeganistdo, onde todas as
informacdes sobre disponibilidade e demanda de 4gua foram organizadas e representadas

no referido modelo.

5.2 Caracterizagdo do Modelo Computacional Mike Ba  sin 2000

A modelagem computacional do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita foi
realizada a partir do uso do modelo MIKE BASIN. E um dos modelos que possui tecnologia
mais avancada disponivel atualmente na questdo de andlise de recursos hidricos e vem
sendo apresentado como uma nova e versatil ferramenta de suporte a decisées no
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.

O Mike Basin 2000 € uma representacdo matematica de sistemas de recursos
hidricos que simula a configuracdo de rios principais e tributarios, a hidrologia da bacia no
espaco e tempo e o0s varios esquemas de demanda de agua.

Foram definidas a situacdo atual do reservatério e uma andlise para um periodo
critico de seca intensa da usina para se verificar seu comportamento. Essa simulacdo é
importante para prever a relacdo entre a demanda e a disponibilidade hidrica na regido
estudada e principalmente para verificar como 0 sistema suportard atender suas demandas
caso aconteca um periodo de estiagem.

Para os softwares de planejamento para bacias hidrograficas, o Mike Basin se
destaca por apresentar o maior numero de ferramentas e opgdes. Os resultados foram
obtidos pelas simulacdes desenvolvidas no modelo e avaliados a partir de indices
estatisticos de satisfacdo, de acordo com a geracdo de energia elétrica pela Usina

Hidrelétrica de Barra Bonita.
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Tudo isso visando o gerenciamento dos recursos na atualidade para fazer um
planejamento das decisdes relacionadas ao sistema de recursos hidricos, garantindo a
melhor utilizacdo da 4gua para as proximas geracoes.

Os modelos sao representacdes de um sistema real e podem ser fisicos, analégicos
e/ou mateméaticos. O Mike Basin € um desses diversos modelos de planejamento, um
pacote de software profissional de engenharia desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica da
Dinamarca (DHI — Danish Hydraulic Institute) e seu sistema associa técnicas de simulagéo e
otimizacdo.

A simulagdo matematica € considerada a técnica mais flexivel para a analise de
sistemas de recursos hidricos. E amplamente utilizada na gestio e planejamento de
recursos hidricos. A simulacdo permite que a maioria dos sistemas seja representada
matematicamente através de modelos computacionais.

O Mike Basin € uma ferramenta usada para ajudar os tomadores de decisdo na
identificacdo de um desenvolvimento sustentavel, na escassez dos recursos hidricos, usos
conflitantes, levando-se em conta as prioridades especificas, caracteristicas rurais, urbanas
e sOcio-econdmicas.

Segundo Azevedo (1997), e Yeh (1985%) a simulacdo € uma técnica de modelagem
utilizada para aproximar o comportamento de um sistema real no computador,
representando da melhor maneira possivel as caracteristicas desse sistema através do
emprego de descri¢cdes algébricas ou matematicas.

O Mike Basin permite representar matematicamente uma bacia hidrogréfica, com a
configuracao dos rios principais e tributarios, a hidrologia da bacia no espaco e no tempo e
0s esquemas de demanda de agua. Sao utilizadas informacdes de séries de vazbes,
precipitacdo, séries meteoroldgicas, informacgdes sobre demandas, irrigacdo, dentre outras.

Tecnicamente, trata-se de um modelo de rede de fluxo, no qual os rios e seus
principais afluentes sao representados por rede de “arcos” e “nds”, exemplificado na Figura
6. Os nos representam locais como nascentes, confluéncias de rios, postos fluviomeétricos,
ponto de captacdo, lancamento de aguas residuérias, reservatorios, demandas, reversdes,
confluéncias e outros pontos importantes de um sistema. Os arcos séo as ligacdes entre 0s
nés e representam trechos de rios, adutoras, canais e outras estruturas. Todas as
informacfes relativas a configuracdo da rede sdo editadas na tela do computador.
(ALBERTN, 2004).

Segundo Caminiti (2004), os modelos de simulacdo sédo ferramentas inestimaveis,
para a gestdo dos recursos hidricos. Os modelos permitem testar cenarios, prever
resultados de altos riscos e de altos custos ambientais, além de estabelecer prioridades.

Havera sempre algum grau de incerteza, pois os modelos sao simplificagdes da realidade.
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Figura 6 - Exemplo de rede de fluxo do Mike Basin.

Fonte: HTTP://www.crwr.utexas.edu/dis/qishyd98/dhi/mikebas/Mbasmain.htm.

O conceito matematico do software € baseado nas equacgdes da conservacdo da
massa e energia. O Mike Basin simula o desempenho do sistema global aplicando o balango
de massa em toda a rede de ndés e arcos encontrando, iterativamente, solucdes
estacionarias para cada intervalo de simulacao.

De acordo com Lima (2002), a simulacdo é considerada a técnica mais flexivel
utilizada em recursos hidricos, permitindo que todas as caracteristicas de um sistema sejam
representadas por uma descricdo mateméatica. O objetivo da simulacdo € representar e
operar um sistema de forma mais detalhada possivel, bem como fornecer informacgfes para
avaliar seu comportamento real.

Sobre o Mike Basin, entre suas principais caracteristicas pode-se citar a andlise de
disponibilidade de 4gua, planejamento de infra-estrutura, avaliacdo do potencial de irrigacao,
andlise do desempenho de reservatorios e andlise da capacidade de abastecimento de
agua. Também pode ser utilizado para os estudos de ecossistemas como a qualidade da
agua, exigéncias de vazdes minimas, desenvolvimento sustentavel, efeitos das mudancas
globais, definicdo de prioridades, etc.

Outras caracteristicas do modelo sédo seu rapido tempo de processamento, sua

flexibilidade e facilidade na representacéo dos sistemas hidricos e a capacidade de associar
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as técnicas de simulacdo e otimizacdo através de uma rede de fluxo. Devido a estas e
outras potencialidades que foram descritas, o0 modelo foi considerado ideal para a pesquisa.

O Mike Basin usa o Time Series Editor (TSEdit) da propria DHI para a entrada de
séries de dados. As séries temporais sdo inseridas na forma de tabelas e os dados podem
ser importados para o TSEdit delimitados de arquivos ASCII ou diretamente a partir do Excel
usando o padrdo Windows da Microsoft para recortar e colar fungdes. O TSEdit também é
utilizado para a apresentacdo de resultados. A figura 7 apresenta um exemplo de séries
historicas no TSEdit.

T5Edit - vnabb
File Edit View Settings Tools Window Help

D@ * (=2 82| % = -
vnabb E"E| |Z|

Observed Discharge (default file) ot Observed discharge [m*3is]]
. . 1 17141931 D8:00:00 692.75 |
sy T ot e dhate I e s Z | 2111232 00:00:00 4835 |
1 ' : 3 21115933 00:00:00 295833
; 4 311534 D0:00:00 2855
1 i 5 4/1/1935 00:00:00 427.232
L e G =1/1536 00:00:00 379,667 |
] 5 7 | S//1937 00:00:00 504,333
] ! 2 /11538 00:00:00 3BGE| -
I e 9 7A1/1939 00:00:00 38775 |
] i 10 | 2M1/1940 00:00:00 445 25 |
11| 811941 00:00:00 282417 |
R R T e Y| [ PR T 12 | 911942 00:00:00 342.083 |
1 13 [ 10M/1543 D0:00:00) 303.75 |
' ! 14 | 117111544 00:00:00] 254833
15 [ 11/1/1945 00:00:00] 2065
16 | 121111545 00:00:00] 3B7.75 |
17 134171547 D0:00:00] 558917 |
18 | 14/1/1948 00:00:00] 48D 417 |
19 | 14/1/1545 00:00:00] 34875 |
20 |15//1950 00:00:00 500,833
21 [ 161111551 00:00:00) 47R 417 |
22 171111952 00:00:00) 355 |
23 |1711/1953 00:00:00 25125 |
24 | 18/1/1954 00:00:00) 280,417 |
25 | 19/1/1955 00:00:00 224 86T |
26 | 20/1/1956 D0:00:00 323667 |
27 | 204111557 00:00:00) 47575 |
28 | 211111958 00:00:00) 557667 |
25 |22//1558 00:00:00 401.917 |
30 | Z3/1/1960 D0:00:00] 500583
31 | 230111561 00:00:00] 435,817 |
B Lo L, G 32 | 24171962 00:00:00] 420.817|
00:00 0000 00:00 a3 25111563 D0:00:00] 361 |
1931-01-01 1958-05-19 1985-10-04 34 |26/1/1864 00:00:00] .247-9175 "

Figura 7 - Exemplo do editor de séries histéricas TSEdit.
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5.3 Levantamento das demandas e dados para usos mu ltiplos

5.3.1 Captacédo e lancamento superficiais

Os dados relativos as demandas e usos dos recursos hidricos foram obtidos por
meio de levantamento dos dados do sistema de outorga de DAEE (2009) para a bacia do
reservatorio de Barra Bonita.

Os valores das vazbes de captagdo superficial e de lancamento superficial estdo
relacionados, respectivamente, na Tabela 2 e na Tabela 3. Essas informagfes foram
coletadas pelo DAEE (2009) e correspondem aos dados de outorga de direito de uso de
recursos hidricos. As classes de uso sao definidas como: industrial, urbano, irrigacéo, uso

rural, mineracgédo, lazer, comércio e outros.

Tabela 2 - Vazbes captadas para diversos usos da bacia do reservatério de Barra

Bonita.

Captacdo Superficial (n/s)

Industrial | Urbano |Irrigacdo | Usorural | Mineracdo | Lazer | Comércio | Outros| Total

18,03474 | 12,7575 3,97017 0,68019 0,55977 0,026210,00977 | 0,0000136,03835

Uso rural Mineracdo Lazer Comercio

1887% | ~~_| 1553% | 0027%

Outros
0,000%

Irrigacdo
11,017%

B Industrial

H Urbano

W Irrigacdo
W Uso rural
B Mineracdo
W | azer

B Comércio

W Outros

Figura 8 - Porcentagem da Captacao Superficial para cada uso.
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Tabela 3 - Vazdes de lancamento para diversos usos da bacia do reservatério de
Barra Bonita.

Lancamento Superficial (n?/s)

Industrial | Urbano | Irrigacdo | Uso rural | Mineracdo | Lazer | Comércio | Outros| Total
15,80542 | 9,86113 0,06293 0,54539 0,3822)7 0,0262800203 | 0,0070726,69251

Uso rural Mineracio Cornércia
1,043% 1,432% 0,008%

Outros
Irrigacdo 0,026%
0,236 B Industrial

W Urbano

W Irrigacdo
W Uso rural
B Mineracdo
W [ azer

® Comércio

H Outros

Figura 9 - Porcentagem da Lancamento Superficial para cada uso.

E conhecida a vazdo natural afluente ao reservatério de Barra Bonita que foi
apresentada na Figura 4, com o valor médio de 436,5 m3/s (ONS, 2009).

A vazdo natural afluente ao reservatério de Barra Bonita pode variar devido as
captacbes e lancamentos ocorridos na bacia de drenagem a montante do reservatorio.
Como descrito na Tabela 2 e na Tabela 3, segundo os dados de outorga, a captagéo
superficial é de 36,038 m®/s e a vazéo total de lancamento é de 26,692 m?/s.

5.3.2 Bacia de drenagem do reservatério de Barra Bo  nita
Uma bacia hidrografica ou bacia de drenagem de um curso de agua € o conjunto de
terras que fazem a drenagem da agua das precipitacdes para esse curso de agua e seus
afluentes. A area de influéncia da bacia de drenagem do reservatério de Barra Bonita é
apresentada na Figura 10, totalizando uma &rea de 15.436,7 km?. O modelo considera que

esta area contribui com uma vazao especifica, cuja totalidade aflui para o reservatorio.
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Figura 10 - Bacia de drenagem do reservatoério de Barra Bonita.

5.3.3 Regras operacionais para o reservatorio de Ba rra Bonita
Os dados de entrada de operacdo para o reservatorio sdo as cotas e as regras
operacionais que foram obtidos através de FIPAI (2005a), além das restricbes operacionais

do sistema e sao definidas na tabela 4:

Tabela 4 - Regras operacionais para o reservatério da Usina Hidrelétrica de Barra

Bonita.

Cota maxima do reservatorio 453 metros

Cota operacional minima 439,5 metros

Cota para o controle de cheias 451,5 metros

Cota maxima do volume morto 439,5 metros

Cota minima de fundo 422 metros

Nivel operacional minimo 446,5 metros

Vazao minima de liberagéo 76 metros cubicos por segundo
Vazdo maxima de liberacao 2.000 metros cubicos por segundo
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Na simulacdo, o nivel operacional minimo foi considerado o menor para garantir a
navegacao. A vazao minima € a vazao residual ou ecoldgica a ser considerada em um curso
de agua, necessaria a preservacao do ambiente. A vazdo minima de liberagédo é utilizada
para o planejamento da bacia hidrogréfica, para a avaliacdo do atendimento aos padrdes
ambientais e foi utilizada para garantir a sobrevivéncia e a continuidade ecoldgica do

sistema. J& a vazdo maxima de liberagdo é feita para garantia do controle de cheias.

5.3.4 Demanda da eclusa
Deve ser contabilizado também o consumo de agua do reservatério pela eclusa.
Com niveis d’agua a jusante da barragem acima da cota 429,7 m ndo ha condi¢cbes de
eclusagem (ONS, 2008).
Na Tabela 5 estdo relacionados alguns dados caracteristicos da eclusa de Barra
Bonita que foram utilizados para determinar a quantidade média de agua consumida pela

eclusa.

Tabela 5 - Caracteristicas da Eclusa de Barra Bonita.

Comprimento 147,25 m
Largura 11,76 m
Profundidade Maxima Normal 4m
Profundidade Minima Normal 2,5m

Desnivel entre Maximos Normais 24 m

Desnivel entre Minimos Normais 13.5m
Capacidade de Carga 16.200.000 t/ano

Fonte: www.adtp.org.br

De acordo com Oliveira (2004), a partir dos dados coletados e das dimensfes da
eclusa, € possivel determinar a quantidade média de agua consumida para este fim

conforme a equacéo (1).

Q — Cecl'LEc1'DMax'Nmas (l)
Ecl 86.400-30

Onde:

QEcl = Vazao média mensal consumida nas eclusagens (m3/s)
CEcl = Comprimento da eclusa (m)

LEcl = Largura da eclusa (m)

DMa&x = Desnivel entre maximos normais (m)

NMés = Numero médio de eclusagens realizadas mensalmente
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De acordo com Maia (2009), o numero médio de eclusagens realizadas
mensalmente é de 227. Substituindo todos os valores da Tabela 5, consegue-se achar a

vazao média mensal consumida nas eclusagens. Portanto,

147,25-11,76:24227 _ 3
Qgar = 86.400-30 = 3,64m°/s (2)

Assim, a quantidade de agua necessaria para o funcionamento da eclusa é de 3,64

m3/s.

5.3.5 Simulacdo da Usina Hidrelétrica de Barra Boni ta
Para a simulacdo da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita, a poténcia instalada baseia-
se na equacado onde alguns dados sdo necessarios: 0 desnivel geométrico de queda de
agua, a eficiéncia das turbinas, a aceleracdo da gravidade, a densidade da agua e as

vazdes nas turbinas. A poténcia gerada € calculada pela seguinte formula:

P=AH-Q-3-g-p (3)

Em que:

P: Poténcia gerada (w)

AH: Altura de queda (m)

Q: Vazéo nas turbinas (m?3/s)

§: eficiéncia das turbinas (%)

g: constante gravitacional (m/s?)

p: densidade da agua (kg/ms3)

5.3.6 Curvas operacionais do reservatorio de Barra Bonita
As curvas operacionais Cota x Area e Cota x Volume do reservatério de Barra Bonita
foram obtidas através de FIPAI (2005a), as areas observadas para cada cota do reservatorio
esta representada pela Tabela 6, com as quais foi possivel gerar o gréafico de crescimento

da area em relagdo a cota, representado pela Figura 11.
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Tabela 6 - Area observada para cada cota do reservatério de Barra Bonita.

Cota (m) Area ( mz) Cota (m) Area (m})
453 350.634.605.0 437  78.204.386.,0
452 305.043.186.,0 436 62.578.717,0
451 290.218.523.0 435  45.660.256.0
45() 276.374.548.0 434 32.865.041.0
449 263.792.810,0 433 25.395.064.0
448  247.269.502.0 432 13.835.962,0
447  230.315.131,0 431 8.935.212,0
446 215.044.890.,0 43(0) 6.963.740.,0
445 202.061.191.0 429 5:952.721,0
444 187.499.426.0 428 4.685.685.0
443 171.493.026,0 427 3.650.322,0
442 155.379.388.0 426 2.600.243.0
441 138.712.691.0 425 1.902.814,0
44() 123.105.:250.0 424 1,153.925,0
439 108.935.823.0 423 492.608.0
438 94.034.535.0 422 140.410,0

Fonte: FIPAT (20053a)
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Figura 11 - Relac&o Cota x Area da represa de Barra Bonita.



O mesmo foi feito para a curva operacional Cota x Volume do reservatorio de Barra
Bonita. Os dados foram obtidos através de FIPAI (2005a) e representam o volume de agua
observado para cada cota do reservatorio, demonstrado pela Tabela 7. Esses dados foram
usados para gerar o gréafico de crescimento do volume em relagdo a cota, representado pela

Figura 12.

Tabela 7 - Volume observado para cada cota do reservatorio de Barra Bonita.

Cota (m) Volume ( n ) | Cota(m) Volume (m 5)
453 327.838.895,50 437 70.391.551,50
452 297.630.854,50 436 54.119.486.,50
451 283.296.535,50 435 39.262.648,50
45() 270.083.679.00 434 29.130.052,50
449 255.531.156,00 433 19.615.513,00
448 238.792.316,50 432 11.385.587.00
447 222.680.010,50 431 7.949.476.00
446 208.553.040,50 430) 6.458.230,50
445 194.780.308,50 429 5.319.203,00
444 179.496.226,00 428 4.168.003,50
443 163.436.207.00 427 312528250
442 147.046.039,50 426 2.251.528,50
441 130.933.970,50 425 1.528.369,50
44() 116.045.536,50 424 823.266,50
439 101.485.179.00 423 316.509,00
438 86.119.460,50 422 70.205.00

Fonte: FIPAI (2003a)
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Figura 12 - Relagdo Cota x Volume do reservatério de Barra Bonita.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Com o auxilio do modelo matemético Mike Basin 2000 foram realizadas as
simulacdes do cenério atual (vazbes dos ultimos 10 anos) e vazées de um periodo de seca
para andlise dos usos multiplos da agua do reservatério e o comportamento da Usina
Hidrelétrica de Barra Bonita na geracao de energia elétrica. Um dos principais requisitos
para a utilizacdo de modelos de planejamento e gestdo de recursos hidricos € a quantidade
e representatividade das informacg8es sobre o sistema a ser simulado. Fornecer parametros
auténticos para o modelo é fundamental para permitir resultados confiaveis.

Os dados de entrada do modelo consistem em uma seérie temporal de vazbes
afluentes ao reservatorio, as caracteristicas de cada no da rede e suas demandas, os dados
que caracterizam o reservatorio e suas respectivas regras operacionais.

O gerenciamento do reservatério deve sempre proporcionar o uso maltiplo de suas
aguas maximizando os beneficios econbmicos e sociais. Foi feita uma analise estatistica
gue incluiu a satisfacdo da geracdo de energia como sendo o indice de desempenho. A
satisfacao é definida pela probabilidade de atendimento das demandas totais do sistema.

A avaliacdo dos resultados obtidos pelo Mike Basin foi feita a partir do indice de
satisfacdo. Ou seja, pela probabilidade de atendimento das demandas totais nas restricoes
propostas aplicadas no algoritmo.

A digitalizacdo de uma rede pelo usuario pode ser baseada em uma imagem
importada, que ilustra o sistema fluvial natural, ou simplesmente usar uma tela em branco
para se criar e simular uma rede qualquer.

Para o abastecimento urbano e industrial o Mike Basin disponibiliza trés esquemas:
captacdo, lancamento e a combinacdo dos dois. No sistema em estudo, usou-se este
recurso para captacdo de agua para eclusa de navegacao e como descrita anteriormente, a
demanda mensal para a eclusa é de 3,64 m?s.

Para confeccdo do modelo obtiveram-se os dados juntos aos seguintes 6érgaos:
Comité da Bacia Hidrogréafica dos rios Sorocaba/Médio Tieté; Comité da Bacia Hidrografica
dos rios Piracicaba/Capivari e Jundiai; Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
do Estado de S&o Paulo; Operador Nacional do Sistema (ONS), Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e na AES Tieté.

A rede de fluxo formulada para o sistema de recursos hidricos é representada pelo

sistema da Figura 13 e sdo apresentados 0s principais componentes do sistema.
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UHE Barra Bonita
Rio Tieté

Demanda da #

Jusante i

/
~Reservatdrio

Demanda Urbana

Demanda Eclusa

Bacia Hidrografica
Barra Bonita

Figura 13 - Rede de fluxo do sistema de recursos hidricos do reservatério de Barra

Bonita.

* NO1 — NO simples: utilizado para caracterizar o inicio do sistema, o ponto mais a
montante, representa a nascente da bacia e o ponto de partida da simulacéo.

* NO2 — N6 & montante do reservatorio de Barra Bonita: representa o ponto das vazdes
afluentes ao reservatério. Neste n6 sdo consideradas as vazfes obtidas ao Operador
Nacional do Sistema (ONS).

« Bacia Hidrografica de Barra Bonita — Uma bacia hidrografica ou bacia de drenagem de
um curso de agua é o conjunto de terras que fazem a drenagem da agua das
precipitacfes para esse curso de agua e seus afluentes. Pode-se observar a bacia
hidrografica de Barra Bonita, representada pela Figura 10.

 Rio Tieté — O curso do rio Tieté foi obtido na base de dados georreferenciados da
ANEEL (2000).

» Reservatorio de Barra Bonita — N6 padrao considerado como um Unico armazenamento
fisico onde todos os usuéarios captam &gua respeitando uma politica operacional. A
representacdo da UHE Barra Bonita é feita através de um no especifico que desvia agua
do reservatoério e lanca para jusante. O nivel de &gua para o inicio da simulacdo é
adotado de acordo com o cenario a ser simulado.
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» Usina Hidrelétrica de Barra Bonita — A representacdo da Usina Hidrelétrica de Barra
Bonita é feita através de um n6 especifico que desvia agua do reservatério e lanca para
jusante.

+ Demanda da Eclusa — E representada pelo n6 de captacdo, usado para contabilizar o
fornecimento de 4gua para a mesma. O dado de entrada consiste em uma serie
temporal de demandas de dgua a serem retiradas do sistema.

« Demanda urbana — E representada pelo n6 de captacdo, usado para contabilizar o
fornecimento de agua destinada para o abastecimento de captacdo e lancamentos
superficiais descritos nas Tabela 2 e Tabela 3.

« Demanda de jusante — E caracterizada pelo n6 de jusante que requer uma demanda
minima de agua para que ndo prejudique a vazdo ecoldgica do rio conforme as

restricbes operacionais apontadas pelo ONS.

Neste modelo de rede de fluxo aplicou-se o0 método de simulacdo continua. E para a
execucdo dos célculos, a simulacéo inicia com os valores do reservatorio fornecidos pelo
usuario e durante a simulacado ira automaticamente fazendo os calculos para cada més com
os valores iniciais sendo igual ao volume final do més anterior. Assim é feito até o final da
simulacao e os resultados séo fornecidos no final de cada més.

Ao simular no MIKE BASIN pode-se escolher essa simulacdo em dia ou més. E
ainda, os numeros de dias ou meses de cada passo. Este trabalho foi simulado més a més.

Os resultados das simulacBes foram analisados e apresentados sob a forma de
graficos e tabelas demonstrando o comportamento das variaveis de interesse ao longo do
tempo. Foram simulados dois cenarios diferentes para verificar o comportamento do

reservatdrio ao longo do periodo de andlise.

6.1 Simulacao do Cenario atual

Para a simulacdo do sistema descrito anteriormente (e verificacdo do funcionamento
da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita para a geracdo de energia elétrica), foram utilizados
como dados de entrada, as vazoes naturais afluentes ao reservatério de Barra Bonita
durante um periodo de 10 anos recentes, tiradas entre o periodo de 1998 a 2007, retirados
das séries de vazf6es meédias divulgadas por ONS (2009) de 1931 a 2007 (Figura 4). Com
esses dados recentes, foi elaborado o gréfico de vaz&o utilizado para a analise do periodo
atual do reservatorio de Barra Bonita, representado na Figura 14.

Os dados de entrada do reservatério e da usina foram relacionados no software Mike

Basin com os seus valores ja descritos, tais como a captacdo e lancamento superficiais,

27



regras operacionais, curvas operacionais, evaporacao e precipitacdo, demanda da eclusa e
todos os dados relacionados com a Usina Hidrelétrica de Barra Bonita e seu reservatério.
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Figura 14 - Vazao mensal afluente ao reservatorio de Barra Bonita de 1998 a 2007.

Observa-se na Figura 14 que o menor valor de vazao média mensal ocorreu no més
de setembro de 2003 com 171 m3/s e o maior valor de toda a série historica ocorreu no més
janeiro de 1999 com 1454 m?/s, sendo que a média mensal da série historica foi de 450,28
ma/s.

Para uma analise e compreensdo dos resultados gerados pela simulacao
computacional, realizou-se uma avaliacédo dos resultados através do indice de satisfacéo de
geracdo de energia elétrica, representado por uma porcentagem em relacdo a poténcia
instalada de 140,76 MW, apresentados na Figura 15 e na Figura 16. Também pode ser
observada a quantidade de agua que foi utilizada na simulacdo para cada periodo e suas
respectivas poténcias geradas pela Usina Hidrelétrica de Barra Bonita.
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Figura 15 - Andlise da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita vista no TSEdit para um

cenario atual.

Durante os meses, o software realiza os dados de entrada das vazdes de cada més,
juntamente com os dados de lancamento e captacdo superficiais, demanda da eclusa,
evaporacdao e precipitacdo e todos os outros dados de entrada para o reservatério e para a
usina. Com esses dados, calcula-se a quantidade de 4gua do reservatério para cada més e
0 balanco hidrico de armazenamento do reservatorio e geracdo de energia elétrica é feito.

Para atender a demanda de producdo de energia elétrica, a quantidade de agua
utilizada para geracdo varia durante os meses, como pode ser observada na Figura 16,
mantendo a poténcia gerada alta durante os periodos chuvosos, atendendo toda a demanda
em 100% de sua capacidade de geracao (100% de satisfacdo). Ja nos periodos de menor
precipitacdo, o software armazena a dgua no reservatorio, aumentando seu nivel, utilizando
menor quantidade de &gua para geragdo de energia e consequentemente, produzindo uma

quantidade de energia menor que sua capacidade instalada.
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atual.

Figura 16 - Nivel de satisfacédo
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para geracdo de energia elétrica para um cenario
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A satisfacdo da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita mostra variagdo durante a
simulacdo de acordo com os periodos de chuva, sendo que atinge valores mais baixos
guando a prioridade da utilizagdo da agua € para encher o reservatorio e para satisfazer

toda a demanda do sistema. Existe uma maior satisfagdo no caso em que h& maior extracao
de 4gua voltada para a geracao de energia elétrica.

6.2 Simulacdo de um Cenario Critico de seca
Para a simulacdo do sistema de um cenario critico de seca e verificacdo do
funcionamento da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita para a geracdo de energia elétrica,
foram utilizados como dados de entrada, as vazdes naturais afluentes ao reservatério de
Barra Bonita durante os 10 anos mais secos retirados das séries de vazdes médias
divulgadas por ONS (2009) de 1931 a 2007 (Figura 4). Com esses dados, foi elaborado o

gréfico de vazéo utilizado para a andlise do periodo seco critico do reservatorio de Barra
Bonita, representado na Figura 17.
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Figura 17 - Vaz&o mensal afluente ao reservatdrio de Barra Bonita nos 10 anos mais
secos entre 1931 a 2007.
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Os dados de entrada do reservatério e da usina foram relacionados no software Mike
Basin com os seus valores j& descritos, tais como a captagdo e lancamento superficiais,
regras operacionais, curvas operacionais, evaporacéo e precipitacdo, demanda da eclusa e
todos os dados relacionados com a Usina Hidrelétrica de Barra Bonita e seu reservatério.

Os anos mais secos retirados das séries de vazfes médias divulgadas por ONS
(2009) de 1931 a 2007 (Figura 4) foram os anos de 1969, 1955, 1964, 1953, 1944, 1971,
1954, 1941, 1934 e 1945. Observa-se na Figura 17 que o menor valor de vazdo média
mensal ocorreu ho més de setembro de 1969 com apenas 91 m3/s e o maior valor de toda a
série histérica ocorreu no més dezembro de 1934 com 901 m3/s, sendo que a média mensal
da série historica foi de 261,2 m?3/s.

Para uma andlise e compreensdo dos resultados gerados pela simulacao
computacional, realizou-se uma avaliacdo dos resultados através do indice de satisfacdo de
geracdo de energia elétrica, representado por uma porcentagem em relacdo a poténcia
instalada de 140,76 MW, apresentados na Figura 18 e na Figura 19. Também pode ser
observada a quantidade de agua que foi utilizada na simulacdo para cada periodo e suas

respectivas poténcias geradas pela Usina Hidrelétrica de Barra Bonita.
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Figura 18 - Andlise da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita vista no TSEdit para um

cenario critico de seca.

Para este cenario critico de secas, a quantidade de agua utilizada para geracéo de

energia elétrica € menor e consequentemente o indice de satisfacdo também sera menor

em relacdo ao periodo de normalidade analisado previamente. Mesmo com poucos recursos

hidricos, o software ainda consegue fazer com que a usina hidrelétrica trabalhe com sua

capacidade maxima de geragcdo em alguns meses, como descrito na Figura 19.

33



Time | Satisfaction (percent)| Generated power (mwatt) | Extraction (m*3/s)|
i 1111998 381758 53.7355 122224 |
2 |1r21998 26,8554 37.5201 107.055
3 |1ang9s 31,8841 443801 128 055
4 |1an098 20,6796 29.1087 83,0547
5 |08 275248 3.8744 11,8547
&  |1mBr1998 15,6999 220991 £3.0547 |
7 |1mnges 0.760582 1.0708 3.05465 |
8 |srg9s 125856 177158 AR
g |1mr1g98 0.511594 0.72012 205488 |
10 | 11101198 39,1048 SE.0435 157.055
11 | 1111198 100 140.78 401,525
12 | 1112198 80.0691 112.705 287
13 |19 100 140.75 401,525
14 |12r999 40.928 57.6103 157.601
15 |1/3999 54,791 77.1238 220.055
15 | 141999 33.378 46,9825 134:055 |
17 | 1ss9e 17.1938 24202 §8.0547
18 |1er199e 16.6958 23.50 §7.0547
18 |17isee 14,4549 20,3468 58.8547
20 |wareese 13.708 19.2852 55,0547 -
21 |wersee 17.6918 24,5025 71,0547
22 | 10198 9.22618 12.9888 37,8547
23 | w19e 40.3497 s6.7982 162,055
24 | 112198 49.0843 £0.0828 187.055
25 | 1/1/2000 9.47517 13.3372 38,8547
26 |1/2/2000 100 140.78 401,525
27 |1/32000 42 5348 60.0832 153
25 |1/42000 22,5185 33.6643 95,0547
25 |1sr2000 26,5043 37.8706 108.055
30 [1/8/2000 11.4671 16.1411 46.0547
31 |1zo00 16.9448 23.8515 88,0547
32 | 12000 10,8691 15.4401 44,0547
33 |siz000 13.21 18.5544 £3.8547
34 | 110200 36.3638 51.3886 148058
35 | 111200 35 3699 49,7867 142,058
38 |11z2ez00 100 140.78 401,525
37 |1/2001 &7.8307 123.701 315
38 | 1z2001 841716 118.43 338.055
38 |13z001 43,3376 &1.002 174055
40 [1/4r2001 63.2566 59.04 254055
41 [1sz00 283983 39.9734 114055
42 |1msz00 26.4064 27.1685 106.055
43 [17rzo01 16.9448 23.8515 £8.0547
44 [1aiz001 20.4307 28,7582 82,0547
45 |1siz001 20,4307 28.7582 82,8547
46 | 110200 27.1533 38.221 109.055
47 [ 111z200 326311 45.9315 131,055
48 | 112200 50.3092 70.3153 202055
45 [1rz002 682364 96.0495 274.055 |
| | ¥

Figura 19 - Nivel de satisfacdo para geracdo de energia elétrica para um cenario

critico de seca.
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Normalmente nado é utilizado todo o potencial instalado da usina, tendo sempre como
prioridade o abastecimento das demandas hidricas para a populagédo. Deste modo, o indice
de satisfacdo mantém-se geralmente baixo, variando bastante durante os meses de

simulacdo, assim como a variagao no nivel do reservatério.
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7. CONCLUSAO E RECOMENDACAO

Analisando-se os resultados das simulacfes, conclui-se que devido as varias
demandas da bacia, os conflitos entre os usuéarios se tornam inevitaveis, principalmente nos
periodos de estiagem em que a disponibilidade de 4gua é insuficiente para atender todas
essas demandas.

Através da descricdo da bacia do reservatorio de Barra Bonita pode-se perceber que
se trata de um sistema complexo de recursos hidricos, sendo importante uma analise de
operacdo e do desempenho do reservatorio sob a 6tica dos usos multiplos da 4gua. Foram
analisados os conflitos atuais e uma simulagdo de um periodo de seca intensa decorrente
dos usos multiplos da agua, através de simulagées computacionais do modelo MIKE BASIN
2000. Os usos analisados foram baseados em abastecimentos urbano e industrial, irrigacéo
e geracdo de energia elétrica, levando-se em consideracdo previsdo de aumento das
demandas de 4gua do reservatério de Barra Bonita.

Os Cenérios foram simulados a partir das séries geradas com seus respectivos
dados de vazbes e suas demandas de consumo. Atraves dos resultados observados, ficou
nitido que as demandas para o reservatério da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita no tempo
atual apresentaram uma grande satisfacdo, mesmo tendo alguns periodos de seca. Com a
escassez de chuva, o nivel de agua dos reservatérios da hidroelétrica baixou e para o
periodo critico de 10 anos de seca, diminuiu bastante a producédo de energia, mas nunca
deixou de gerar.

O balanco ocorrido no reservatoério atendeu de forma adequada tanto os usos das
demandas atuais quanto para a geracao de energia elétrica nos dois cenarios e ndo houve
discrepancia em relacdo a satisfagdo dos atendimentos. O aumento continuo do consumo
de energia devido ao crescimento populacional e o aumento de producéo pelas industrias
fazem com que exista a necessidade de planejamento antecipado e execucéo de politicas
econdmicas governamentais para suprir, a tempo, as necessidades de expansdo da
producéo de energia.

Em relacdo a utilizacdo do software Mike Basin 2000, esse mostrou ser uma
ferramenta versétil, de grande importancia de suporte para o tomador de decisfes, poderosa
no planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. Apresenta um rapido tempo de
processamento das simulacdes, este que é de fundamental importancia atualmente onde as
tomadas de decisfes sado feitas em um curto espaco de tempo para que se possa solucionar
conflitos e planejar a utilizagdo da agua de maneira mais eficiente atendendo a seus

diversos usos, minimizando a existéncia de conflitos.
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A aplicacdo de varias técnicas para o gerenciamento de recursos hidricos mostrou-
se importante para a analise quantitativa do sistema. As técnicas de simulacdo representam
melhor fisicamente o sistema, enquanto que os modelos de otimizagdo sdo mais flexiveis
aos diversos meios de formulacéo.

O estudo realizado no reservatorio da Usina de Barra Bonita permitiu um melhor
entendimento da dindmica entre a disponibilidade e a oferta hidrica disponivel na regido e
possibilitou a anélise de um possivel cenario critico de seca. Espera-se que as informacdes
reunidas possam servir de subsidio ao planejamento e gestdo de recursos hidricos para o
reservatdrio de Barra Bonita e que a utilizacdo de diversas técnicas para essa analise possa
ser aplicada também a outros reservatorios.

Por fim, o trabalho proposto é uma ferramenta de decisdo generalizada de apoio ao
planejamento e gestdo dos usos dos recursos hidricos. Desta forma, estudos podem ser
realizados para garantir um nivel confidvel de agua capaz de atender as demandas
requeridas pelos usos multiplos no reservatério de Barra Bonita durante um periodo de

tempo analisado.
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