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RESUMO EXECUTIVO
INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € apresentar aternativas de modelagéo operacional dos reservatérios do
rio Sdo Francisco, considerando usos multiplos para os seus recursos hidricos, no ambito do
Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas em Terra na Bacia do Rio
S0 Francisco (ANA/GEF/PNUMA/OEA).

Estrategicamente ele fornece subsidios ao Comité da Bacia na alocacdo de agua aos diversos
usos, estabelecendo com isso uma nova abordagem de gestdo integrada dos recursos hidricos,

contribuindo tanto para o desenvolvimento sustentével da bacia do rio S&o Francisco como da
regido Nordeste, em geral.

O aproveitamento dos reservatorios existentes na bacia do Sdo Francisco, voltado ao uso
multiplo, acarretara ganhos aos usuarios da agua na regido. A otimizagdo econdmica e a
exploracdo sustentavel dos recursos hidricos aumentardo os beneficios ao conjunto de usuérios
da &gua, possibilitando a gestéo integrada da Bacia.

Sobradinho e Trés Marias s80 0s dois reservatorios de grande capacidade de acumulagdo e com
regularizacdo plurianual. Os demais reservatérios da Bacia sdo de menor capacidade, todos com
ciclo de operacdo anual ou a fio d agua. Esses aproveitamentos exercem pouco controle na
operacao de multiplo uso da &gua.

Os objetivos especificos do estudo séo:

detalhar a metodologia implementada nos modelos do ONS para plangamento da
operacdo a meédio prazo do subsistema Nordeste e verificar a possibilidade de
incorporacdo dos usos multiplos nesses model os, assim como testar a utilizagdo de outros
model os na simulac&o hidroenergética na bacia do rio Sao Francisco (capitulos 3 e 4);

estimar a perda de energia decorrente da captacdo de &guas em cada trecho do rio, para
USOS consuntivos e ndo consuntivos, envolvendo diversos cendrios (capitulo 5.3), e

avdiar as aternativas de substituicdo das perdas de energia devido ao uso multiplo
(capitulo 5.1).

1. PRINCIPAIS RESERVATORIOS DA BACIA DO SAO FRANCISCO E DADOS
BASICOS

A bacia do rio S&o Francisco, com cerca de 640.000 km?2, possui seis reservatorios para fins de
producdo de energia, cujas informagdes basicas s8o mostradas no Quadro 1.



Quadro 1 - Reservatérios Hidrelétricos da Bacia do Rio Sdo Francisco

. Dist. até Dist. entre Areade  A.drenagem /. ey, Poténcia
Aproveitamento Empresa afoz(km) Usinas (km) Drzal?g%;am. mcr(ekrrrrlg)]tal (hm?) In(?\t/la\l/s;ja
TRESMARIAS CEMIG 2220 50560 50560 15278 396
SOBRADINHO  CHESF 800 1420 498425 447865 28669 1050
ITAPARICA CHESF 310 490 587000 88575 3548 1500
MOXOTO CHESF 270 40 599200 12200 226 400
P.AFONSOL/3 CHESF 270 0 599200 0 0 1423
P.AFONSO4 CHESF 270 0 599200 0 30 2460
XINGO CHESF 210 60 608700 9500 5 3000

Desses reservatorios, dois séo de grande capacidade de acumulacdo, a saber, Trés Marias e
Sobradinho. Esses dois reservatorios apresentam uma capacidade de regularizacéo plurianual,
isto é possuem ciclos de enchimento e esvaziamento superiores a um ano. Esses reservatorios
foram construidos com finalidade principal de producdo de energia elétrica, mas, devido a sua
importancia estratégica na regularizacéo do Rio, podem considerar outros usos para a agua nos
seus procedimentos operativos. A Figura 1 apresenta o esquema topol 6gico desse sistema.
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Figura 1 — Esguema da Bacia do Rio S&o Francisco

O relatorio ONS RE 3/199/2001, “Vazdes Médias Mensais nos Aproveitamentos Hidrelétricos —
Periodos 1931 a 1998” de outubro de 2001, apresenta as séries de vaz0es incrementais naturais
utilizadas ro plangamento energético Essas séries incrementais representam a contribuicdo da
area de drenagem intermediaria entre uma usina e a usina localizada imediatamente a montante.

O Quadro 2 apresenta, para cada més do ano, os valores médio dessas séries incrementais, para
as usinas do S&o Francisco



Quadro 2 - Vazdes | ncrementais M édias M ensais no Periodo 1931 a 1998
(m3/s)

TrésMarias*  Sobradinho Itaparica Afoan?/LIcI?)xoté Xingd
Jan 1535 3288 42 0 10
Fev 1435 3684 81 0 10
Mar 1160 3789 195 0 10
Abr 784 3128 156 0 10
Mai 480 1951 42 0 10
Jun 361 1312 7 0 10
Jul 288 1089 2 0 10
Ago 234 944 1 0 10
Set 219 822 1 0 10
Out 290 875 1 0 10
Nov 582 1317 4 0 10
Dez 1100 2338 31 0 10
média 706 2045 47 0 10
especifica 14,0 4,6 0,5 0 11
(I/s'/km?2)
MLT Natural 706 2750 2797 2797 2807

(*) N&o é incremental, pois é o reservatério situado mais a montante

Destacam-se algumas incoeréncias nas séries das vaz0es incrementais. Entre o complexo Paulo
Afonso/Moxoto e Itaparica, a vazdes séo nulas em todo o periodo, apesar de possuir uma area de
drenagem de 12200 km2. As vazfes incrementais de Xingd sdo constantes em todo o periodo,
com valor igual 10 m3/s para uma érea de drenagem de 9500 km?2

O relatério ONS RE 3/159/2001, “Evaporagdes Liquidas nas Usinas Hidrelétricas’, de 1 de
agosto de 2001, apresenta os estudos para calculo da evaporacdo a ser utilizada no plangjamento
energeético.

Os valores de evaporacdo liquida recomendados séo apresentados no Quadro 3 e podem ser
comparados aos vaores em uso nos ultimos anos obtidos nos cadastros da Eletrobrés, também
tabelados no Quadro 4.

Quadro 3 - Evaporacéo Liquida (mm/més) SisEvapo - Nor mais 61-90

Paulo
TrésMarias Sobradinho Itaparica Afonso/ Xingo

M oxoté
Jan 3 41 39 38 32
Fev 0 29 30 35 26
Mar 27 23 25 37 22
Abr a7 36 24 51 22
Mai 63 48 32 61 30
Jun 64 58 39 64 36
Jul 60 56 44 48 38
Ago 54 47 48 22 40
Set 55 51 50 17 39
Out 42 46 47 9 37
Nov 24 47 46 17 34
Dez 24 56 44 40 34

TOTAL 463 538 468 439 390




Quadro 4- Evaporacao liquida (mm/més)

SIPOT
Trés _ _ Paulo o
Marias Sobradinho Itaparica Afonso{ Xingd
M oxoto
Jan 2 118 140 140 140
Fev 0 106 109 109 109
Mar 2 81 81 81 81

Abr 40 132 105 105 105
Mai 51 153 109 109 109
Jun 55 142 101 101 101
Jul 50 158 123 123 123
Ago 42 181 158 158 158
Set 57 197 180 180 180
Out 48 189 195 195 195
Nov 23 114 158 158 158
Dez 29 98 152 152 152

TOTAL 419 1669 1611 1611 1611

Com excecdo de Trés Marias, nota-se grande diferenca nos valores de evaporacdo dos demais
reservatérios. Parece haver inconsisténcias na obtencdo dos dados do Quadro 3, j& que nos
reservatérios daregido semi-arida a evaporacao liquida é menor que na regido sudeste. O Quadro
3 apresenta val ores aparentemente baixos, 1/3 dos utilizados até entdo (Quadro 4).

2. USO MULTIPLO DOSRECURSOSHIDRICOSNA BACIA DO SAO FRANCISCO
Foram coletados dados dos diversos usos da agua ndo consuntivos e consuntivos:
Usos néo consuntivos:

Geracao de Energia — Dados fisicos das Usinas

Controle de Chelas - Vazdes maximas que causam danos severos de inundacao a jusante
dausina.

Navegacao - Vazdes minimas necessarias para manter o calado de navegacdo nos trechos
de rio navegéveis.

Usos consuntivos:

Irrigacdo - Demandas de Irrigacéo e Estudos de Transposicdo baseadas em trabalhos
executados pelas diversas Institui¢des atuantes na bacia.

Existem outros usos ainda sem informagdes suficientes para serem considerados na operagdo dos
reservatérios. abastecimento, lazer e turismo, necessidades para diluicio de poluentes,
necessidade relativas a atividades pesqueiras, €etc.

A utilizagdo de um reservatorio de usina hidrelétrica para fins multiplos pode afetar a operagdo
do mesmo e, consequientemente, sua energia e poténcia asseguradas, através da imposicéo de
restricbes aos nivels de agua maximo e minimo, afetando, com isso, a poténcia capaz de ser
gerada, o rendimento das unidades geradoras e o volume Util do reservatorio disponivel para o
armazenamento de agua a ser turbinada nos momentos mais apropriados, e restricdes quanto a
vazdo vertida maxima, ou vazéo defluente minima.
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A retirada de agua para outros usos pode diminuir, também, a vazéo afluente aos reservatérios
hidrelétricos reduzindo a energia assegurada pelos mesmos. A necessidade de manutencéo de
uma vazao remanescente no trecho do rio entre a barragem e a restitui¢éo, no caso das usinas em
gue a casa de forca ndo se localiza junto a barragem, também provoca uma reducéo na vazéo
turbinada.

Consoante a lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, a gestdo da &gua dos reservatorios deve
sempre priorizar os usos multiplos. Dessa forma, sendo a energia hidrelétrica um dos usos da
agua, deve-se otimizé-la em conjunto com outros, tais como, irrigacdo, navegacdo, controle de
cheias, lazer e turismo, qualidade da agua e preservacéo da flora e fauna aquéticas.

O relatério ONS RE 3/092/2001 - 22 revisdo de 07 de agosto de 2001 apresenta o
“INVENTARIO DAS RESTRICOES OPERATIVAS  HIDRAULICAS DOS
APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS’. O Quadro 5 apresenta um resumo das restricoes
relativas & Bacia do S&o Francisco.

Quadro 5 - Resumo das Restri¢des Hidr aulicas Existentes na Bacia

Vazéo Taxa de variagéo Restrices Oper ativas
Empresa Aproveitamento l\élr:}ngl)/rg)a d?rgggjdeina(;a MONT (m)  JUS (m¥s)
CEMIG TRESMARIAS 500 400 a 700 - 2500
CHESF SOBRADINHO 1300 1000 - 8000
CHESF ITAPARICA 1300 - NAmax 8000
=304,00 m

CHESF  MOXOTO - - - 8000
CHESF P.AFONSO1/3 - - - 8000
CHESF P.AFONSO4 - 8000
CHESF XINGO 1300

O “PLANO ANUAL DE PREVEN(;AO DE CHEIAS CICLO 2000/2001", elaborado pelo ONS,
apresenta os estudos realizados para todo o sistema hidroenergético brasileiro. Segundo esse
documento, o controle de cheias na Bacia do S&o Francisco é feito por meio da operacdo dos
reservatorios de Trés Marias, Sobradinho e Itaparica, onde sdo a ocados volumes de espera.

Recentemente a ANA, em atendimento as solicitagdes do Setor Elétrico, quanto aos valores de
demandas atuais e futuras para irrigacéo na bacia do rio S&o Francisco, emitiu a Resolugdo 145
de 22 de julho de 2002. As estimativas de éreas irrigadas e as respectivas demandas publicadas
nessa resol ucdo estdo reproduzidas nos Quadros6 e 7.

Quadro 6 - Estimativa da area irrigada na bacia do rio Sao Francisco (em hectare)

Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Montante de Sobradinho 162407 166305 170203 174101 177999 181897 185795 189693 193591
Entre Sobradinho e 149619 153210 156801 160392 163983 167575 171166 174757 178348
Itaparica

Entre Itaparica e Xingo 6885 7050 7216 7381 7546 7711 7877 8042 8207
Jusante de Xingo 14399 14745 15090 15436 15781 16127 16473 16818 17164
TOTAL 333310 341310 349310 357310 365310 373310 381310 389310 397310

A érea irrigada na Bacia foi estimada com base em levantamento feito pela CODEVASF.
Considerou-se uma taxa de crescimento de 8.000 ha/ano, mantendo a mesma proporcionalidade.

Para estimativa da vaz&o empregou-se uma vazao especifica de retirada média de 0,58 |/gha.



Quadro 7 - Estimativa da vazdo média anual retirada para irrigacdo na bacia do rio Sdo
Francisco (em m3/s)

Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Montante de Sobradinho 942 965 98,7 101,0 1032 1055 107,8 1100 1123
Entre Sobradinho e Itaparica 86,8 889 909 930 951 972 993 1014 1034
Entre Itaparicae Xingo 40 41 42 43 44 45 46 4,7 48
Jusante de Xingo 84 86 88 90 92 94 96 98 100
TOTAL 193,3 198,0 202,6 207,2 2119 2165 2212 2258 2304

Com base no fator de sazonaidade médio, para as demandas na bacia do rio Sdo Francisco,
fornecidos pela ANA e mostrados no Quadro 8, podem ser estimadas as vazdes médias mensais
retiradas para a irrigagéo.

Quadro 8 - Fator de sazonalidade médio (ANA) para as demandas na bacia do rio Sao
Francisco

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

1,144 0,877 0,839 0,815 0,912 0,839 0,884 1,001 1,113 1,286 1,189 1,101

3. DIAGNOSTICO E ANALISE DOSMODELOSDO ONS

Atuamente a operacéo do sistema brasileiro de geracdo de eletricidade € feita pelo ONS -
Operador Nacional do Sistema. Pela regulamentacdo existente, as empresas proprietérias dos
reservatérios devem acatar as decisdes do ONS quanto as descargas a serem efetuadas.

Por sua vez 0 ONS tem uma misséo claramente definida e deve homologar seus procedimentos
na ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica. O objetivo do ONS € minimizar o custo de
operacdo de todo o sistema interligado brasileiro, com certa garantia de atendimento da demanda
de energia.

Como a energia hidrelétrica é apenas um dos usos da &gua, a operacdo deve ser otimizada em
conjunto com outros usos, como: Irrigagao, Navegacdo, Controle de Chelas, Lazer e Turismo, e
em harmonia com a preservacao da Qualidade da Agua e do Meio Ambiente.

O ONS utiliza uma cadeia de modelos e programas computacionais para definir as regras de
operacdo do Sistema Interligado Nacional, do qual as usinas do rio S&o Francisco fazem parte.
Dentre os principais model os que definem as politicas de operacdo, dois tém papel primordial:

NEWAVE - Otimiza a operacdo do sistema brasileiro considerando quatro sub-sistemas
equivalentes. Tem horizonte de 5 anos a frente em intervalo mensal. Utiliza programacéo
dindmicadua estocastica para decisdes de geracéo térmica, avaliago da garantia de atendimento
da demanda e cdlculo do valor energético da dgua. O seu produto principal sdo as curvas de valor
futuro da &gua, empregadas pelo DECOMP para discretizar as energias produzidas por cada
reservatorio do sistema.

DECOMP - Otimiza o sistema a usinas individualizadas com horizonte de um ano definindo a
operacdo em intervalo semanal para elaboracdo do programa mensal de operacéo (PMO). As
curvas de valor futuro da &gua, calculadas pelo NEWAVE s&o utilizadas pedlo DECOMP para
definir aregra 6tima para cada reservatorio do sistema

O NEWAVE emprega a técnica de Programacéo Dindmica Dual Estocastica (PDDE), que evita
os problemas de dimensionalidade associados a discretizacdo do espaco de estados, viabilizando
a obtencdo da estratégia 6tima de operacdo para sistemas hidrotérmicos interligados. Esta técnica
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de resolugdo traz como principais beneficios a representacdo explicita dos intercambios entre os
subsistemas e a utilizagdo de um modelo de energias afluentes auto-regressivo mensal de ordem
p, 0 qual pode ser utilizado tanto na etapa de calculo da estratégia quanto na etapa de simulacéo
da operacdo. Uma desvantagem desta técnica € que, em funcdo do tamanho do sistema, os
reservatorios de cada sub-sisterna precisam ser agrupados numa Unica usina equival ente.

O sistema de geracd@o hidroelétrico € representado através do modelo equivalente de energia
Neste modelo, o parque gerador hidroelétrico de cada regido é representado por um reservatério
equivalente de energia, cujos principais parametros sdo as variavels que compdem o balango de
massa nos reservatorios, como as afluéncias naturais, os vertimentos controlaveis ou ndo, 0s
armazenamentos maximos e minimos, as perdas por evaporagao, as vazbes minimas e 0s desvios
de &gua para outros usos.

A questdo dos usos multiplos da agua é levada em conta através das restricbes de vazdes
minimas e pelos desvios para atendimento de demandas consuntivas. Nesse caso, esses
elementos sdo levados em consideracdo na composicdo dos reservatorios equivaentes de cada
subsistema e sdo encarados pelo modelo como perdas energéticas.

Os usos ndo consuntivos sdo bem representados pelas vazdes minimas e definicbes de niveis
maximos e minimos dos lagos. Em geral, a consideracdo desses tipos de restricbes pode
representar adequadamente usos associados com a navegacdo, lazer e turismo, garantia de
qualidade da &gua, preservacdo ambiental e atividades de pesca.

De qualquer forma, deve-se ressaltar as falhas incontornéveis que ocorrem na representatividade
de sistemas agregados. A distribuicdo irregular da chuva numa grande bacia, somada a
diferencas na capacidade de regularizacdo dos reservatérios em funcdo de sua distribuicdo
espacial, causa distorcdes nos calculos.

Outro problema relacionado com a agregacdo € prejudicar analise de uso multiplo da dgua. Uma
vez que 0s usos da agua sdo especificados por reservatério, o processo de agregacéo faz com que
se perca a possibilidade de andlise distribuida da operacdo com propésitos multiplos. O
NEWAVE pode agregar reservatorios para andise energética, mas ndo pode considerar a
variabilidade espacial da demanda de outros usos na Bacia. Questfes importantes como operacao
de reservatérios em periodos de estiagem, definindo prioridades para outros usos, que néo
geracdo de energia el étrica, ficam prejudicadas por este tipo de abordagem.

O modelo DECOMP (Determinacdo da Coordenacéo da Operacdo a Curto Prazo) é utilizado no
plangjamento da operacdo de curto prazo do sistema hidrotérmico de geracdo. Ele faz parte da
cadeia de modelos utilizados no plangamento da operacdo do sistema de geracdo, e procura
representar com mais detal he os elementos desse sistema.

Dessa forma, o0 modelo tem como objetivo definir metas de geracéo para cada usinag, de forma a
atender a carga e minimizar o valor esperado do custo de operagcdo do sistema ao longo do
periodo de plangjamento. Este custo € composto pelos gastos com combustivel nas usinas
térmicas, somados a eventuais penalidades associadas ao ndo atendimento da carga (custo do
déficit) e ao vertimento em reservatorios. O horizonte de plangjamento é de até um ano,
discretizado em etapas mensais.

Os modelos NEWAVE e DECOMP, utilizados pelo ONS, consideram os usos multiplos na
forma de restri¢fes operativas e desvios de agua para fora dos sistemas model ados.

A consideracdo desses elementos na modelagem pode impactar a politica de operacdo de
reservatorios, uma vez que o0 aumento no nimero de restricdes diminui o0 leque de possibilidades
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operativas, graus de liberdade, gerando muitas situagdes em que ndo é possivel obter solucdes
factiveis.

Em 2002, os impactos dessas retiradas e restricdes ndo tém sido grandes no S&o0 Francisco.
Contudo, com o crescimento da demanda, os conflitos tendem a crescer, exigindo-se que no
futuro o processo de otimizacdo dos sistemas hidrelétricos deixe de enfocar a questéo dos usos
multiplos na forma de equagOes de restricdo, e venha a incluir essa questdo de outra forma,
incorporando fungbes multi objetivo, que podem representar concomitantemente os beneficios
decorrentes de diversos usos.

Desta andlise, conclui-se que os modelos NEWAVE e DECOMP néo atendem satisfatoriamente
a operacdo de uso multiplo. Devem ser feitas sérias restricbes a abordagem conceitual do
conjunto NEWAVE/DECOMP, uma vez que as regras obtidas sdo sempre 6timas do ponto de
vista energético e obtidas segundo uma metodologia ndo apropriada para uso multiplo. Como
comentado anteriormente, o processo de agregacdo e posterior desagregacdo traz Seérios
problemas para determinacéo de regras para uso multiplo. Questdes importantes como operacéo
com uso multiplo com critérios de racionamento de agua, regras para levar em conta a
distribuicdo espacial e temporal de usos como a irrigagdo, etc. ndo podem ser tratadas
adequadamente com esses model os.

4. METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA OPERACAO DOS RESERVATORIOS
COM FINSMULTIPLOS

Este capitulo trata da metodologia do modelo a ser empregado na operacdo dos reservatorios
instalados na bacia do rio S&o Francisco. E feita uma abordagem geral da modelagiio matemética
nesse campo, a seguir, sdo feitas algumas sugestdes para tratamento do problema aqui focado, o
sistema do rio S&0 Francisco.

Como foi comentado no Capitulo anterior, os modelos em uso pelo ONS, principalmente as
cadeias NEWAVE/DECOMP, possuem estrutura para computadores de grande porte. S&o
model os que tiveram origem hé alguns anos, quando os softwares de programacao ndo eram téo
desenvolvidos como os ora existentes. Além disso, ha alguns anos atras, sd os conputadores de
grande porte eram capazes de processar rotinas como as empregadas por esses modelos.
Atuamente existem softwares e micro computadores para resolver oS mesmos problemas,
empregando a filosofia de trabalho dos DSS's (Decision Support System).

Destaca-se que o desenvolvimento da tecnol ogia de rotinas eficientes de otimizagdo, em paralelo
com o desenvolvimento vertiginoso da informatica, colocando no mercado computadores
portéateis de elevada capacidade de processamento e de armazenamento de dados, permitem que
sgjam desenvolvidos modelos mais eficientes e mais féceis de serem processados, do que 0s
modelos tradicionais, ainda em uso por diversas entidades que lidam com a operacéo de sistemas
de recursos hidricos. Portanto, o desenvolvimento de novos modelos deve seguir esta linha de
trabalho: modelos t&o eficientes quanto os utilizados atualmente, como, por exemplo, pelo ONS,
mas com afilosofia de praticidade e de eficiéncia para analise e processamento de dados.

No caso aqui em pauta, a operacao dos reservatorios do rio Sao Francisco, pode ser tratada tanto
por smulagdo, como por otimizagdo. Diversos estudos foram feitos utilizando essas
metodologias. Foge do escopo deste texto uma revisdo bibliogréfica nesta linha. Pretende-se
discutir agui de forma mais objetiva uma proposta metodolégica de andlise que considere a
operacdo do sistema segundo o conceito de operacdo multiobjetivo, ou sgja, de uso mdltiplo da
agua
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Considerando a questdo da modelagdo segundo o enfoque descrito anteriormente, recomenda-se
0 emprego de um modelo de otimizacdo para 0 S&o Francisco, no qual se pretende utilizar rotinas
gue empregam algoritmos colocados no mercado mais recentemente e que possuem elevado grau
de precisio e de rapidez.

O problema de determinagéo da regra operativa de um sistema de reservatorios quando col ocado
no formato matemético de otimizacdo deve ter as seguintes caracteristicas.

Funcéo objetivo: definicdo da funcdo que maximiza ou minimiza determinados objetivos
fixados pelo decisor; os objetivos sdo explicitados por uma funcdo, que por sua vez esta
relacionada com as variaveis de decisdo, em geral as vazles operadas pelos reservatérios. A
definicdo dessas vazdes estabel ece a regra de operacéo.

Equacbes de Restricdo: as variaveis envolvidas na otimizacdo devem obedecer a uma série de
equacoes de restricéo, do tipo:

Caracteristicas fisicas dos aproveitamentos;

Caracteristicas fisicas das estruturas hidréulicas e mecanicas,

Caracteristicas operacionais,

Equacdes de Balanco Hidrico nos aproveitamentos.

No caso do rio Sdo Francisco estéo envolvidas, basicamente, dois usos conflitantes, geracéo de
energia e irrigacdo. As demandas de &gua para abastecimento doméstico e industrial podem ser
agrupadas e serem retiradas do volume de irrigacdo ou da prépria vazdo afluente aos
aproveitamentos. Em todo caso, isso ndo € critico. Portanto, o Método das Restricbes é adequado
para 0 S80 Francisco, considerando dois usos bésicos. geracdo de energia e irrigagcéo. As
demandas de abastecimento podem ser agrupadas num volume, chamado de uso consuntivo, e
inserido nas equacdes de balanco hidrico. Outra parcela de uso importante € a evaporagdo na
bacia. Esta parcela deve ser considerada na equacdo de balanco. Outros usos como havegagao,
recreacdo, conservacao, etc. ndo sdo conflitantes com a geragdo e com a irrigacdo no rio So
Francisco, s&o usos que podem ser considerados nas equacoes de restri¢ao.

Outra questdo fundamental da otimizago e o tipo de equacdes envolvidas, se lineares ou ndo. As
otimizacBes lineares s80 mais faceis de serem resolvidas, as ndo lineares sdo bem mais
complexas. A otimizacdo da operacdo de reservatorios envolve tanto equagdes lineares como ndo
lineares, ou sgja, € um problema que deve ser resolvido por métodos n&o lineares.

5. SUBSIDIOS PARA PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DOS PRINCIPAIS
RESERVATORIOS DA BACIA DO SAO FRANCISCO
Este capitulo consolida todos os pontos enfocados ao longo do texto.

Os testes de otimizagdo do sistema utilizam dados de demandas e usos consuntivos que foram
fornecidos pela ANA.

A metodologia descrita em 4 foi implantada num aplicativo desenvolvido com a planilha
EXCEL (versdo 97) com uso de macros em VBA e uso daferramenta SOLVER.

O Quadro 9 apresenta os resultados do modelo para os trés cenarios, variando a demanda de
irrigacd como um fator da demanda do ano 2002. N&o foi considerado retorno da &gua
consumida por se tratar de regi&o semi- &ida



Quadro 9 — Resultados da otimizagdo

Resultados da Otimizacdo

. x umido mediano seco
Irrigagao Geragéo Vertimento |Geracédo Vertimento |Geragao Vertimento
fator m3/s Mwmédio Mwmédio/(m3/s) Mwmédio |Mwmédio Mwmédio/(m3/s) Mwmédio |Mwmédio Mwmédio/(m3/s) Mwmédio
0 0 7368 1217 6327 84 4669 0
0,5 99,2 7269 -0,998 1072 6167 -1,613 0 4421 -2,500 0
1 198 7172 -0,982 927 5921 -2,490 0 4173 -2,510 0
1,5 297 7073 -1,000 782 5675 -2,485 0 3924 -2,515 0
2 397 6975 -0,980 637 5429 -2,460 0 3676 -2,480 0

Para 0 cen&rio seco néo foi possivel atender a vazédo minima de 500 m3/s em Trés Marias para
atender a navegacdo. O modelo de otimizacdo ndo converge para uma solucdo factivel. Desse
modo, foi necess&rio reduzir esta restricdo de 500 m3/s para 400 m3/s. Ressalta-se que esta
vaz&o é insuficiente para atender a navegacdo no trecho a jusante de Trés Marias.

Nesse mesmo cenario, e considerando um fator igual a dois para 0 uso consuntivo, ndo foi
possivel atender a vazdo minima de Xingd, 1300 m3/s (restricéo de captacdo para abastecimento
de &gua a jusante). Neste caso, a vazdo foi reduzida para 1200 m3/s.

Em linhas gerais, os resultados do Quadro 16 mostram que, nos cenarios mediano e seco, para
cada 1 m3/s desviados para irrigacdo perde-se cerca de 2,5 MW-médios, enquanto que no
cenario umido perda de é aproximadamente 1 MW-médio.

Os resultados do Quadro 9 foram empregados para tracar as curvas de troca, apresentadas na
Figura 2.
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Figura2— Curvasde Troca entre Usos

Essas curvas possibilitam aos decisores avaliar 0 quanto se ganha ou quanto se perde de uso em
relacdo a outro, conforme descric¢éo metodol 6gica apresentada em 4. Percebe-se que a geracdo de
energia € sensivel a demanda de irrigacdo. Ressalta-se que o ponto correspondente a vazdo de
198 m3/s representa 0 consumo estimado para 2002. Observa-se também que a troca entre 0s
usos € sensivel aos cenarios hidrol 6gicos.

Foi feita também uma andlise de sensibilidade preliminar para avaliar diferentes componentes do
problema. O Quadro 10 apresenta um resumo dos casos analisados:

Caso 1 situacdo rea de 2002: sdo consideradas todas as restricfes atuais, volumes de
espera e restrigdes de vazbes minimas (apresentado em 2.2), além das demandas de uso



consuntivo (apresentado em 2.) e dados de evaporacdo em uso pelo ONS (apresentado em
1).

Caso 2: ndo sdo consideradas as restrigdes de volume de espera e vazéo minima

Caso 3: ndo sdo consideradas as restri¢bes de vazdo minima

Caso 4: néo sdo consideradas as restricoes de volumes de espera

Caso 5 sdo utilizados os dados de evaporacéo reduzida fornecidos pelo SISEVAPO
(apresentado em 1).

Caso 6: despreza-se 0 efeito de evaporacdo nos reservatorios

Caso 7: ndo sdo consideradas as restri¢des de usos consuntivos

Todos os casos foram analisados para os trés cenérios hidrolégicos considerados, umido,
mediano e seco.

Quadro 10 — Compar acéo de casos

umido mediano SECO
Casos Energia Diferenca Energia Diferenca Energia Diferenca
MWmed MWmed MWmed MWmed MWmed MWmed

1 7172 5921 4173(*)

2 7187 15 5929 8 4205 32
3 7172 0 5926 5 4188 15
4 7187 15 5924 3 4183(*) 10
S 7338 166 6269 348 4582 409
6 7426 254 6402 481 4809 636
/ 7368 196 6327 406 4669 496

(*) vazdo minimareduzida a 400 m3/sem Trés Marias

Os resultados do Quadro 10 mostram os impactos das vazdes minimas, dos volumes de espera,
da evaporagdo e do uso consuntivo sobre a geracdo média, para os trés cenarios hidroldgicos
considerados. Esses impactos sdo resumidos as seguir:

Vazdo minima: a vaz& minima ndo causa impacto na geracdo quando se considera uma
hidrologia Umida. No entanto, para as séries mediara e seca surgem pequenas diferencas,
da ordem de 0,08% e 0,36% respectivamente. Cabe ressaltar que liberar a vazéo minima
inviabiliza a navegacdo para 0s cenarios mediano e seco e pode ndo atender usos
consuntivos.

Volume de espera: observamse pequenas dferencas entre as producfes energéticas:
0,21%, 0,05% e 0,24% para periodos Umidos, medianos e secos, respectivamente.Quando
sd0 eliminadas as restricbes de vazdo minima e controle de cheias, observamse, nos
cenarios Umido, mediano e seco, respectivamente, as seguintes diferencas: 0,21%, 0,14%
e 0,77%. Pode-se concluir que essas duas restrigdes impactam muito pouco a producéo de
energia.

Evaporacao: o efeito da evaporacdo é bastante significativo na Bacia. Quando n&o sdo
consideradas as perdas por evaporacdo, a producéo de energia cresce muito para as trés
hidrologias. Para os cenérios imido, mediano e seco os percentuais alcancam 3,5%, 8,1%
e 15%, respectivamente. Quando sd0 consideradas as evaporagdes calculadas pelo
modelo SISEVAPO, os percentuais atingem 2,3%, 5,9% e 9,8%, respectivamente.
Verifica-se, portanto, que a substituicdo dos valores da evaporacéo, proposta pelo ONS,
podera elevar significativamente os valores da energia garantida dessas usinas.
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Usos consuntivos (irrigacdo): quando ndo se corsideram 0S USOS consuntivos, 0S
percentuais de ganho energético sdo 2,7%, 6,9% e 12% para 0s cenarios Umido, mediano
e seco, respectivamente. Sdo valores que podem ser comparados com o efeito da
evaporacao.

A titulo de ilustragcdo, a seguir sdo mostrados aguns graficos na Figura 3 com a variacdo de
volumes dos aproveitamentos, a producédo de energia por usina e total e o fator de capacidade por
usina para 0 caso 2 (ndo sdo consideradas as restricdes de volume de espera e vazdo minima)
com cen&rio hidrolégico mediano. O fator de capacidade € definido como a relacéo entre a
energia média produzida no més pela poténcia instalada da usina. E um parmetro que permite
identificar o nivel de utilizago da usina.
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Figura3—Caso 2: Sem restricBes de Volume de Espera e de Vazéo Minima—
Cenario Mediano

O caso 2, apresentado acima, foi considerado para verificar o desempenho do sistema
hidroelétrico sem restri¢fes, mantendo as demandas de irrigacdo. Este caso reflete uma situacéo
em que a geracdo ndo fica condicionada ao controle de cheias e & manutencéo de vazbes
minimas. As trgjetérias de armazenamento indicam a melhor situacdo para uma politica
operaciona voltada a producédo de energia. Nota-se que o reservatorio de Sobradinho permanece
mais tempo mais baixo que os demais. 1sso se deve, muito provavelmente, ao fato do otimizador
procurar reduzir a &rea do lago para minimizar as perdas por evaporacdo. O reservatorio de
Itaparica, 0 mais a jusante, mantém-se praticamente cheio durante o periodo, enquanto que o
reservatorio de cabeceira, Trés Marias, € utilizado menos em termos de porcentagem do
armazenamento.
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6. CONCLUSOES

Ao longo deste estudo, diversos aspectos da operacdo dos reservatorios do Sistema Séo
Francisco foram discutidos, tendo em vista a inclusdo do uso multiplo dos recursos hidricos nas
regras operacionais atuais. As principais conclusdes. derivadas das andlises e apreciactes
elaboradas ao longo do estudo, sdo apresentadas a seguir:

USO MULTIPLO DOS RECURSOS HIDRICOS NA BACIA DO SAO
FRANCISCO

- O uso multiplo da égua no rio Sao Francisco caracteriza-se fundamentalmente em atender
a producéo de energia elétrica, a irrigagdo, a navegacdo e, em alguns trechos do rio, o
controle de cheias.

- Entre esses usos, a producdo de energia elétrica e a irrigacéo (e demais usos consuntivos)
competem de forma mais intensa pelos hidricos da bacia. Essa questdo deve trazer
importantes desdobramentos para esses setores, uma vez que competicdo deve se
intensificar no futuro. Recentemente, o Grupo de Trabalho para Avaiacdo da
Metodologia de Céculo da Energia Assegurada de Usinas Hidrelétricas propds uma
revisdo da metodologia vigente. Na revisdo metodol 6gica devem ser definidos critérios de
re-alocacdo da energia assegurada, eventualmente perdida em decorréncia do uso
multiplo da agua.

- Nesse contexto, € fundamental contar com avaliacBes precisas e robustas dessas
demandas para irrigacdo e demais usos, pois esses dados irdo subsidiar os estudos para
estabel ecimento da divisdo equitativa dos recursos hidricos da bacia do S&o Francisco.

- Neste estudo, a inclusdo da irrigagdo na operacdo foi considerada na equacéo de balanco
hidrico dos reservatdrios como uso consuntivo, com nenhum retorno de &gua para a
propria bacia.

- Outra quest&o importante nessa bacia hidrogréfica € a perda por evaporagao nos lagos dos
aproveitamentos. O clima da regido caracteriza-se por ser extremamente seco, com
elevados indices de evaporacdo. Em termos de operacdo dos reservatorios, essas perdas
devem ser consideradas, uma vez que as regras S0 sensiveis a esses volumes perdidos.

- Deve-se ressdtar que, caso se considere na modelagem as taxas de evaporagéo
recentemente revistas pelo Setor Elétrico, a geragcdo no S8o Francisco, calculada a partir
de ensaios preliminares, eleva-se em cerca de 300 MW-médios, o que corresponde a 5%
da energia gerada.

DIAGNOSTICO E ANALISE DOS MODELOS DO ONS

- Os modelos utilizados na operacéo do sistema hidroenergético da bacia do S&o Francisco
estdo integrados com o sistema brasileiro e séo processados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). Os modelos analisados neste estudo foram o NEWAVE e o
DECOMP, empregados no planejamento e programacao do sistema elétrico brasileiro.

- O exame da documentacdo desses modelos indica que o uso multiplo pode ser
considerado por meio de equacdes de restricdo. Esse tipo de abordagem é adequado para
considerar esse tipo de problema. Todavia, a metodologia empregada nesses modelos,
pode ndo ser adequada para tratar com eficiéncia o problema de uso mdltiplo.
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- O modelo NEWAVE emprega a técnica de agregacéo para tornar possivel a otimizagéo
do sistema brasileiro de reservatorios com PD. Esta técnica transforma uma centena de
aproveitamentos em apenas quatro subsistemas, 0 que gera perda de representatividade
para o uso multiplo. Os resultados do NEWAVE condicionam a operacdo do modelo
DECOMP. O DECOMP é operado para alguns meses a frente, utilizando modelos de
previsdo de vazoes, para definir regras operativas em cada reservatério do sistema. Uma
vez gque a questdo de uso multiplo esta bastante associada a sazonalidade hidrolégica, e
gue isso pode acarretar em problemas de longo prazo, com duracdes superiores a um ano,
o DECOMP, da mesma forma que o NEWAVE, pode apresentar problemas no
tratamento de operacdo com propositos multiplos. Portanto, apesar de considerar 0 uso
multiplo da &gua, o pacote NEWAYV E/DECOM P apresenta limitagdes para o seu emprego
nesse tipo de abordagem.

- Além disso, a cadeia NEWAVE/DECOMP, possui estrutura para computadores de grande
porte. S30 modelos que tiveram origem h& alguns anos, quando os softwares de
programacao ndo eram téo desenvolvidos como os ora existentes. Ha alguns anos atras,
SO os computadores de grande porte eram capazes de processar rotinas como as
empregadas por esses modelos. Atualmente, existem softwares e microcomputadores para
resolver os mesmos problemas, empregando a filosofia de trabalho dos DSS's (Decision
Support Systems).

METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA OPERACAO DOS RESERVATORIOS
COM FINSMULTIPLOS

- Destaca-se que o desenvolvimento da tecnologia de rotinas eficientes de otimizacéo, em
pardelo com o desenvolvimento vertiginoso da informética, colocando no mercado
computadores portéteis de elevada capacidade de processamento e de armazenamento de
dados, permitem gque sejam desenvolvidos modelos mais eficientes e mais féceis de serem
processados, do que os modelos tradicionais, ainda em uso por diversas entidades que
lidam com a operacdo de sistemas de recursos hidricos. Portanto, o desenvolvimento de
novos modelos deve seguir esta linha de trabalho: modelos t&o eficientes quanto os
utilizados atualmente, como, por exemplo, pelo ONS, mas com a filosofia de praticidade
e de eficiéncia para andlise e processamento de dados.

- Para caso do S&o Francisco, aconselha-se o emprego de um modelo de otimizagdo, no
gual se pretende utilizar rotinas que empregam algoritmos colocados no mercado mais
recentemente e que possuem elevado grau de precisdo e de rapidez. A forma de
programar a otimizagcdo da operacdo permite que 0 modelo possa ser também empregado
como simulador da operacéo.

- Dessa forma, foi proposta neste estudo uma metodologia de andlise e de determinacdo de
regra operativa de reservatorios, que considera adequadamente os usos mulltiplos da agua
num sistema hidroenergético. O método proposto consiste em otimizar o sistema com
funcdes objetivo energéticas, considerando outros usos na forma de restricdes, porém
preservando a representacdo em reservatorios individualizados e tratando a operacdo
numa escala de tempo adequada para os usos multiplos. Com esse tipo de abordagem &
possivel estimar as curvas de troca entre os objetivos considerados conflitantes,
essencialmente geracdo, irrigacéo e controle de cheias. Foi apresentada uma primeira
versdo do modelo, feita em planilha EXCEL e VB do Windows. Esta versdo pode
otimizar os trés reservatérios de regularizacdo do Sdo Francisco em escala mensal, para
doze meses.
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SUBSIDIOS PARA PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DOS PRINCIPAIS
RESERVATORIOS DA BACIA DO SAO FRANCISCO

- Processamentos preliminares demonstraram a viabilidade da técnica para abordagem do
problema. Os resultados obtidos apontam para uma tendéncia de aumento na
competitividade dos dois usos preponderantes na bacia, irrigacdo e energia. Esses
resultados indicaram que, nos cenarios de disponibilidade hidrica mediana e baixa, para
cada 1 m3/s de &gua desviada para irrigacdo, perde-se cerca de 2,5 MW-médios, o que
equivale aproximadamente a 22 GWh/ano.

- Com a crescente demanda por agua de irrigacéo, a consideracdo do uso multiplo na
determinacéo das regras operacionais do sistema ira se tornar obrigatéria. Os resultados
operacionais preliminares obtidos neste estudo mostraram que a consideracdo adequada
dos usos multiplos pode afetar significativamente a operacdo de determinados
reservatorios.

- Além disso, quando as taxas de evaporagdo sdo muito elevadas, como no caso da bacia do
S0 Francisco, a técnica de otimizacdo, incluida na metodol ogia empregada, pode alterar
consideravelmente a forma de operacdo de determinados reservatorios, como por
exemplo, o de Sobradinho.

- O aumento da capacidade da interligacdo elétrica da regido Nordeste com as regioes
Norte e Sudeste congtituira a melhor aternativa de substituicdo das perdas de energia
devido a0 uso multiplo. A necessidade de ndo mais se considerar a geragcdo como Uso
prioritério deve-se a0 fato que 0s outros usos, principalmente airrigacdo, apresentam hoje
maior valor social e econdmico.

7. RECOMENDACOES
7.1. Recomendagdes Gerais

De acordo com as anadlises e comentarios apresentados ao longo deste relatério, recomenda-se
que:
sgjam contratados estudos para desenvolvimento e implantacdo de modelos de
plangjamento da operacdo do sistema de reservatérios da bacia do rio Sdo Francisco que
considerem adequadamente o0 uso multiplo da &gua, em particular a irrigacdo, uma vez
gue este é 0 uso que afeta mais intensamente a geracéo de energia elétrica;
sgjam contratados estudos para revisdo das séries hidrometeorol égicas empregadas no
plangjamento da operacdo do sistema hidrelétrico do S8o Francisco, visto que hoje
existem inconsisténcias nas series, afetando diretamente resultados de model os, analises,
etc;
sejam levantados dados atuais de demandas de usos, irrigagdo, controle de chelas, etc.
para andlises prospectivas mais robustas da situacéo futura, destacando mais uma vez a
irrigacdo como uso mais competitivo com a geracdo de energia no rio Sdo Francisco; este
trabalho, na medida do possivel, devera ser feito em parceria com o Plano de Bacia
Hidrogréfica do S&o Francisco, conforme estabelece o Sistema Naciona de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Brasil;
sejam contratados estudos para desenvolvimento e implantacéo de modelos para andlise e
suporte a tomada de decisdo multicritério, ferramentas adicionais a0 modelo de
plangiamento da operacdo proposto; tendo em vista a gestdo colegiada dos recursos
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hidricos no Brasil, esta ferramenta poderia dar suporte as discussdes que a ANA, a
ANEEL, o Comité da Bacia do rio S0 Francisco, 0 ONS e outras entidades certamente
terdo quando tiverem que decidir sobre problemas/solucbes que envolvam os diferentes
usos competitivos da agua na bacia;

sgja desenvolvido estudo para expansdo da rede de monitoramento hidrometeorol dgico na
bacia, tendo em vista atender as necessidades de planejamento, operacdo e controle dos
usos da agua no rio Sao Francisco;

sgja desenvolvido estudo cientifico mais apurado sobre o processo de evaporacdo na
bacia do rio S0 Francisco, visto que existem inconsisténcias enormes entre algumas
series histéricas e estatisticas disponiveis; constatou-se, preliminarmente, neste trabalho
que as perdas de &gua por evaporacdo, principalmente no reservatério Sobradinho, séo
muito grandes, afetando diretamente as regras operacionais e trazendo perdas
significativas, em destaque para o0 setor el étrico;

a ANA passe a discutir de forma mais intensa com o Operador Nacional do Sistema
Elérico (ONS) a questéo de uso mdltiplo, uma vez que a metodologia atua de
plangamento da operacdo elétrica € ineficaz para tratar com a questdo dos usos
competitivos numa mesma bacia;

segja ampliada a capacidade da interligacéo elétrica entre a regido Nordeste com as regides
Sudeste/Centro-Oeste e Norte para liberar a &gua do Sdo Francisco para os usos multiplos
sem impactar o suprimento de energia da regiéo.

7.2. Recomendacdo Especifica: Desenvolvimento e Implantacdo de Modelo de Otimizacéo
da operacdo do Sistema de Reservatérios do rio Sdo Francisco considerando Usos
Maltiplos.

Recomenda-se, para a solucéo das questdes operativas dos reservatorios da bacia i rio Séo
Francisco, o0s quais sao utilizados principalmente para a geracdo de energia elétrica e irrigacéo,
uma modelagem baseada no método das restricdes, definindo-se uma funcdo objetivo que visa
otimizar a producdo energética sujeita a diversas restrigdes, entre elas, a garantia de &gua para
atendimento das demandas de irrigagdo. O embasamento para essa recomendagdo pode ser
atribuido as seguintes consideraces.

0 método permite visualizar de forma clara e objetiva os “trade-offs’ (relacdes de troca)
entre o0s usos conflitantes de geracéo de energia e irrigacao;

nao exige que sgam definidos, a priori, 0 peso relativo de cada objetivo inserido na
funco objetivo, evitando-se assim parametros subjetivos;

evita-se um grande esforco para tratamento matematico e computacional do problema,
uma vez que o método com a funcéo objetivo geral e ponderada envolve um nimero
muito maior de varidvels de decisdo.

Os fundamentos metodolégicos para 0 desenvolvimento desse modelo foram apresentados no
sub item 4.3, que trata do equacionamento geral do problema de otimizagdo da operacéo de um
sistema de reservatorios. Em linhas gerais, 0 modelo deve atender aos seguintes requisitos.

representacdo dos reservatorios de forma individuadlizada, com capacidade para
modelagem de no minimo 20 (vinte) aproveitamentos;

passo de célculo mensal e possibilidade de processamento continuo de no minimo 5 anos
(60 meses);

utilizacdo de rotinas de otimizagcdo ndo linear;
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tratamento do problema de otimizacdo segundo o método das restricdes, com funcéo
objetivo energética, sujeita a garantia de atendimento das demandas para os demais usos
das agua;

otimizacdo global dafuncéo objetivo considerando todos os passos de calcul o;
implantacdo de interfaces gréficas e amigaveis para entrada e saida de dados e resultados;
processamento sobre plataforma Windows;

otimizagéo do tempo de processamento, sem comprometimento da representatividade e
da precisdo dos resultados;

considerar a possibilidade de ampliagbes futuras, como a inclusdo de demais restricbes
(elétricas, por exemplo), tratamento estocastico das afluéncias, intercambios entre sub-
Sistemas, etc.

O modelo deve ser desenvolvido por equipe vinculada a entidade ou grupo de pesguisa e
desenvolvimento tecnolégico, com larga experiéncia, tanto no tratamento matemético e
computacional do problema, como na area de operacdo de sistemas de reservatorios para usos
mditiplos, sob a coordenagd da ANA e apoio do ONS, da CHESF, da CEMIG e da
ELETROBRAS.

Estima-se que para desenvolver e implantar esse modelo sgam necessarios 18 meses, a um custo
de aproximadamente US$ 300.000,00, utilizando-se uma equipe com 0s seguintes especiaistas:
1 coordenador de projeto (18 meses, US$ 44.000,00), 1 consultor internaciona (4 meses, US$
16.000,00), 3 engenheiros sénior (18 meses, US$ 180.000,00) e 1 analista de sistemas sénior (18
meses US$ 60.000,00).

O produto final € um software a ser usado permanentemente pelas entidades envolvidas na
operacdo do S0 Francisco nas atividades de plangamento e programacdo das defluéncias,
ponderando as relactes de troca entre os usos conflitantes. Além disso, esse software pode ser
utilizado nas fases de estudos e plangiamento de novos aproveitamentos e para subsidiar estudos
de gestéo de recursos hidricos.
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