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RESUMO

LOPES, W. P. Impactos na Producao de Energia nas Usinas Hidroelétricas do Rio
Tieté em Decorréncia do Transporte Hidroviario. Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil - UNICAMP, 2011. 199 p. Dissertacao - Faculdade de Engenharia
Civil, UNICAMP, 2011.

A dissertacdo propbe a utilizacdo de metodologias de otimizagdo e simulagéao
para avaliacdo de impactos energéticos para uma cascata de aproveitamento multiplo
(navegacao e geragao hidrelétrica), considerando-se diversos cenarios de crescimento
setoriais e incertezas hidroldgicas. A eficiéncia dos segmentos de transporte e energia é
fundamental para o desempenho competitivo em um ambiente de economia
globalizada. Paises em desenvolvimento de dimensdes continentais como a Republica
Popular da China, India e Federagcdo Russa tém apresentado elevadas taxas de
crescimento econbémico, subsidiadas por intensos investimentos nos setores de
transporte e energia. O Brasil utiliza pouco o seu potencial natural para a navegacao de
interior. As poucas instalacdes existentes, com o propésito de uso multiplo estdo
subutilizadas para navegacao. Neste cenario, o Brasil, através de politicas setoriais de
investimentos tem fomentado o desenvolvimento dos setores de infra-estrutura,
principalmente o de transporte e energia. Neste contexto, a dissertacdo apresenta os
resultados obtidos com aplicacdo da metodologia de otimizagdo e simulagdo em um
estudo de caso para a cascata do rio Tieté. A metodologia para avaliacao de impactos
proposta nesta dissertacao apresenta grande relevancia para os setores de energia e
transportes, além de trazer contribuicdo cientifica para analise integrada de problemas

em modelos de simulagéo e otimizagéo.

Palavras-chave: Navegacdo Interior, Hidrovias, Energia Hidrelétrica, Hidrelétricas,

Aproveitamento Energético.
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ABSTRACT

LOPES, W. P. Impacts on Energy Production in Hydroelectric Plants of the Tiete
River as a result of Water Transport. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil -
UNICAMP, 2011. 199p. Thesis - Civil Engineering Faculty, UNICAMP, 2011.

The paper proposed the use of optimization and simulation methodologies for
assessing impacts on energy production in a cascade of multiple use (navigation and
hydropower generation) for various scenarios of sectoral growth and hydrological
uncertainties. The efficiency of transport and energy sectors is important to the
competitive performance of a country in an environment of a global economy.
Developing countries with large continental dimensions, such as Popular Republic of
China, India and Russia, have presented high rates of economic growth, which is
subsidized by heavy investments in transport and energy. Brazil makes little use of its
great natural potential for inland navigation. The few facilities established with the
purpose of multiple use are underutilized for navigation. In this scenario, Brazil, through
local policies and investment programs, has encouraged the development of the sectors
of infrastructure, particularly for transportation and energy. In this context, this
dissertation presents the methodology and the results obtained from a case study of a
stretch of the Tieté river. The methodology for impact assessment proposed in this
thesis is highly relevant to the sectors of energy and transport, besides bringing scientific
contribution to the integrated analysis of problems related to simulation models and

optimization.

Keywords: Navegation interior, Waterways, Hydropower, Hydroelectrics, Energy use
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1. Introducao

Nas ultimas décadas foram significativas as mudancas observadas na economia
mundial. O processo de globalizacdo da economia em decorréncia da abertura do
mercado internacional tem resultado em ambientes extremamente competitivos para os
setores produtivos da economia de um pais. Neste cenario de alta competitividade, a
sobrevivéncia de setores da economia depende de agdes para reducdo de custos,
eficiéncia e produtividade. Os setores de energia e transporte desempenham importante
papel neste cenario. A energia como um dos insumos principais da cadeia produtiva
contribui diretamente para a composicdo dos custos de produgdo de um produto ou
servico. Da mesma forma, o transporte eficiente contribui para reducao de custos no

setor produtivo, garantindo vantagens estratégicas de mercado.

Neste cenario consolida-se uma tendéncia estratégica de incentivo e
desenvolvimento dos segmentos de transporte e energia. A atual conjuntura econémica
global esta favorecendo o crescimento econdmico de diversos paises em
desenvolvimento, principalmente os paises do grupo denominado “BRICs”, composto
pelo Brasil, Republica Popular da China, india e a Federagéo Russa.

Sob o aspecto da produgdo energética, o sistema energético brasileiro

caracteriza-se por ser um sistema hidrotérmico.

A geracdo de energia elétrica possui uma preponderancia pela producgao
hidroelétrica. Esta preferéncia esta associada a grande disponibilidade hidrica existente

€ aos baixos custos de producédo desta matriz.
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O sistema elétrico brasileiro possui uma poténcia instalada na ordem de 106,215
mil MW (EPE, 2010), deste total, 76,9% sao de origem hidroelétrica. Segundo a EPE
(Empresa de Pesquisa Energética - BEN 2010), o Brasil possui 260 mil MW de
potencial de energia hidraulica para ser explorado, sendo um dos maiores potenciais de
geracao hidraulica do mundo.

O setor de transporte brasileiro possui uma preponderancia pelo modal de
transporte rodoviario em detrimento do ferroviario e hidroviario. O transporte rodoviario
brasileiro, segundo o Plano Nacional de Logistica e Transporte de 2007, responde por
58 % de todo volume de carga transportada no pais, seguido pelos modais ferroviario,
com 25% e hidroviario com 13% (PNLT, 2007).

Pelas dimensdes fisicas e caracteristicas sécio-econdmicas do estado brasileiro,
a distribuicdo atual da matriz de transporte apresenta-se desequilibrada e altamente
onerosa para o setor produtivo, elevando os custos de produgcdo e reduzindo a
competitividade da producéo brasileira.

Nos paises desenvolvidos observa-se uma melhor distribuicao e integracao entre
0s modais de transporte. Mesmo em paises em desenvolvimento, com caracteristicas
geograficas parecidas com o Brasil, como a Republica Popular da China e a Federagao
Russa, possuem uma melhor distribuicdo da matriz de transporte. Uma adequada
distribuicdo entre os modais de transporte deve estar associada a uma boa infra-

estrutura de integracao, para possibilitar ganhos de eficiéncia e competitividade.

Neste sentido foi desenvolvido pelo Ministério dos Transportes e da Defesa o
Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT, 2007), como objetivo subsidiar o
planejamento de investimentos para o setor de transporte para um periodo de médio e
longo prazo. O Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT) recomenda através de
estudos estratégicos o montante de investimento necessario para o setor até 2025,
buscando maior equilibrio entre os modais de transporte, atendimento as necessidades
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econbmicas, sociais e ambientais numa abordagem globalizada e auto-sustentavel. A
meta propostas pelos estudos do PNLT € a reducgéo da participacao dos atuais 58% do
modal rodoviario para 33%, e a elevacao da participacdo do modal ferroviario para 32%
e 29% para o aquaviario.

O Brasil € um pais privilegiado em recursos hidricos. Segundo levantamento da
ANTAQ, a rede hidrografica nacional possui aproximadamente 44.000 km de extensao,
destes 29.000 km sao naturalmente navegaveis. Atualmente apenas 13.000 km sao
explorados de forma intensa e com propédsitos comerciais. A expansao deste modal de
transporte necessita de investimentos em infra-estrutura basica, como a construcdo de
obras de transposicdo desnivel, obras de dragagem, infra-estrutura portuaria, canais
para transposicao de bacias, etc.

O planejamento de investimento de médio e longo prazo do Brasil no transporte
hidroviario, apesar de modestos, apresenta a relevancia do tema para o
desenvolvimento econdémico do pais. A Hidrovia Tieté-Parana esta vivenciando um
crescimento acelerado, acima do projetado pela Secretaria de Transporte do Estado de
Sao Paulo (STSP-2008), para no transporte de cargas. Em 2008 foi verificado um
crescimento de 6,0% (ST-SP-2008), superando a taxa de crescimento prevista em
2004.

Diversos estudos estratégicos conduzem para ampliacdo da integracdo da
hidrovia Tieté-Parana com outros modais de transporte, com objetivo de ampliar a
capacidade e diversidade de cargas transportadas. Neste contexto citamos a parceria
entre a Secretaria de Transportes do Estado de Sdo Paulo e a TRANSPETRO para
realizacdo de estudos de viabilidade técnica, econémica e ambiental para a implantagéo
de um alcoolduto entre o terminal de Conchas e a REPLAN em Paulinia.

Segundo o Balanco Anual dos Transportes do Estado de Sao Paulo (2008), a
implantagdo deste alcoolduto além do transporte de alcool pela hidrovia, viabilizara a
distribuicdo em sentido inverso de derivados de petrdleo para a regido centro-oeste.
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Neste contexto observa-se um potencial crescimento de demanda para o setor
hidroviario para cenarios de curto e médio prazo. Outro aspecto importante é a
alteracdo do perfil de carga atualmente transportada na hidrovia Tieté-Parana.
Atualmente a hidrovia é demandada pelo transporte de commodities agricolas, com
picos de demanda coincidindo com periodo hidrolégico Umido. Esta alteracdo do perfil

de carga deverd homogeneizar os picos de demanda da hidrovia.
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2. Objetivos

2.1.0bjetivos Gerais

A expectativa de crescimento da demanda por energia elétrica e do crescimento
do transporte hidroviario, sugere a inevitavel questdo da concorréncia entre os
segmentos, por utilizarem o mesmo recurso hidrico. Neste cenario adiciona-se o
componente hidrolégico, com toda incerteza e variabilidade que estdo sujeitos os
recursos hidricos.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um
modelo matematico de simulacdo e otimizacdo capaz de simular os impactos
energéticos em um ambiente de uso mudltiplo (navegacdo e geracao hidroelétrica),
considerando o0s possiveis cenarios de crescimento setoriais e de incertezas

hidroldgicas.

2.2.0bjetivos Especificos

Os estudos para desenvolvimento do modelo de otimizacdo e simulagdo para
avaliacao dos impactos energéticos em uma cascata de uso multiplo, resultaram na

geracao de diversos subprodutos para atendimento a objetivos especificos do trabalho.
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Os principais objetivos especificos gerados pelo estudo estdo apresentados na

sequéncia:

e Revisdo do cenario atual da navegacao de interior nas principais hidrovias
do mundo, destacando-se as caracteristicas técnicas e estratégicas.

e Revisdo do cenério atual da navegacao de interior no Brasil, abordando
aspectos técnicos, institucionais e estratégicos em insercdo ao contexto
mundial;

e Revisdo bibliografica sobre estruturas de transposicdo de desnivel
hidraulicas (eclusas), com detalhamento dos principais parametros
técnicos utilizados para dimensionamento da capacidade de trafego em
uma hidrovia.

e Estudo técnico-operacional das caracteristicas e desempenho das
eclusas da hidrovia Tieté-Parana, considerando o perfil de carga
movimentada, frota operante, restricbes técnicas-operacionais,
transportes regionais e demais condi¢des especificas.

e Desenvolvimento de um simulador de demanda para determinagcdo do
namero de operacdes de eclusagens em funcdo de cenérios de
crescimento;

e Elaboracdo de diagramas de envoltéria de saturacdo da capacidade
efetiva em fungcdo de taxas de crescimento para as eclusas da hidrovia
Tieté;

e Estudo estatistico das séries de vazdes naturais para cascata do rio Tieté,
para determinacao dos cenarios hidrolégicos a serem simulados.

e Determinacdo dos periodos de interrupcdo do trafego hidroviario em
decorréncia da priorizacao da geracao em detrimento a navegacao para
atendimento de contingéncias energéticas.

e Determinacdo do percentual energético absorvido pela hidrovia na
cascata do rio Tieté em decorréncia do crescimento da demanda
hidroviéria para horizonte de 2011, 15 e 20;
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3. Revisao Bibliografica

3.1.Recurso Hidrico.

A 4gua caracteriza-se como elemento fundamental a manutencdo da vida e
existéncia das civilizacbes. Sem ela seria impossivel a organizacdo da sociedade e a

manutencao do equilibrio com o0 meio ambiente.

Estima-se que, atualmente, mais de 1 bilhdo de pessoas vivem em condicdes
insuficientes de disponibilidade de agua para consumo e que, em 25 anos, cerca de 5,5
bilhbes de pessoas estardo vivendo em dareas com moderada ou séria falta de agua
(ANA, 2007). Quando se analisa o problema de maneira global, observa-se que existe
quantidade de agua suficiente para o atendimento de toda a populacdo. No entanto, a
distribuicdo ndo uniforme dos recursos hidricos e da populag¢ao sobre o planeta acaba
por gerar cenarios adversos quanto a disponibilidade hidrica em diferentes regides
(Setti at. al. apud. Shiklomanov, 1999).

A quantidade de agua existente no planeta Terra € de aproximadamente 1.386
milhdes de km3. Este volume tem se mantido praticamente constante nos ultimos 500
milhdes anos (Setti at. al. apud. Shiklomanov, 1999). Apesar da grande quantidade de
agua existente, a sua distribuicdo e armazenamento na natureza restringem sua

utilizagéo direta para diversas finalidades.
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Conforme apresentado por (Setti at. al. apud. Shiklomanov, 1999),
aproximadamente 97,5% do volume total de agua disponivel no planeta Terra sdo de
agua salgada, formadas principalmente pelos oceanos, restam apenas 2,5% do total do
recurso em agua doce. Ressalta-se que a maior parte dessa agua doce (68,7%) esta
armazenada nas calotas polares e geleiras. A forma de armazenamento em que estes
recursos estdo mais acessiveis ao uso pelos seres humanos e aos ecossistemas é a
agua doce, contida em lagos e rios. Este armazenamento de agua doce em rios e lagos
correspondem a apenas 0,27% do volume total de agua doce e cerca de 0,007% do
volume total de 4gua disponivel na Terra. A Tabela 3.1 apresenta a distribuicdo deste

recurso de forma estratificada entre os varios tipos de reservatorios existentes no

planeta.
TABELA 3.1 - Distribuicdo de Agua na Terra (Shiklomanov, 1999).
Agua Salgada Agua Doce
% do
L. % do % do

Reservatorios Volume Volume Volume de

- Volume N Volume ,

(10°km°) (10°km>) Agua Doce
Total Total
Total

Oceanos 1.338.000,00 96, 5379 - - -
Agua Congelada - - 24.064,00 1, 7362 68, 6971
Solo Congelado - - 300 0, 0216 0, 8564
Subsolo 12.870,00 0, 9286 | 10.530,00 0, 7597 30, 0607
Lagos 85,4 0, 0062 91 0, 0066 0, 2598
Pantanos - - 11,5 0, 0008 0, 0328
Rios - - 2,1 0, 0002 0, 0061
Biomassa - - 1,1 0, 0001 0, 0032
Vapor d’ agua na

- - 12,9 0, 0009 0, 0368
Atmosfera
Umidade do Solo 16,5 0, 0012 0, 0471
Total 1.350.955,40 97,4727 | 35.029,10 2, 5273 100, 0000

30



O Brasil possui uma posicao privilegiada perante a maioria dos paises do
mundo com relagdo a disponibilidade de recursos hidricos. Os reservatérios superficiais
de agua doce disponiveis no pais correspondem a aproximadamente 18% de toda agua
doce superficial do planeta. Apesar desta grande disponibilidade este recurso, o Brasil
também apresenta dificuldades com relacdo a sua distribuicao interna, onde 73% deste
recurso encontram-se na bacia Amazénica, que possui menos de 5% da populacédo da
brasileira. Os 27% restante deste precioso recurso estdo distribuidos pelo pais para
utilizacédo do restante dos 95% da populacao brasileira (ANEEL, 2001).

3.2.Barragens e Reservatorios.

Righetto (1998) define barragens e reservatorios como estruturas construidas
em secoes transversais aos cursos d’agua de uma bacia hidrografica, com objetivo
principal de regularizacdo de vazdes naturais e conseqlentemente, melhorar a
utilizagdo de recursos hidricos superficiais. Similarmente, o Comité Brasileiro de
Barragens (CBDB-NRSP, 1999) define Barragens como: “Estrutura construida
transversalmente a um rio com a finalidade de obter a elevacdo do seu nivel d’agua
e/ou de criar um reservatorio de acumulagao de agua ou de regulacado das vazdes do

rio ou de outro fluido”.

O desenvolvimento das grandes civilizagdes exigiu a manutencdo de
suprimentos constantes de agua. A necessidade de suprimentos regularizados de
vazdes para o abastecimento humano e irrigagdo contribuiram para o desenvolvimento

de grandes barragens e reservatorios.

Os registros histéricos dos primeiros reservatérios construidos pela acao do
homem, ao norte do rio Jordao, datam de 3000 AC (SCHNITTER, 1994).
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A barragem de SAAD el KAFARA, localizada a 30 km ao sul do Cairo no Egito,

figura-se como uma das mais antigas barragens do mundo. Os seus resquicios

arqueoldgicos sobreviveram até os dias atuais. Construida em enrocamento e alvenaria

de pedras, a sua origem data de aproximadamente 2600 AC. Sua principal finalidade

seria 0 abastecimento humano. Acredita-se que sua ruptura ocorreu por galgamento

ainda no periodo construtivo. A tabela 3.2. lista algumas das principais barragens e

reservatérios da antiguidade.

TABELA 3.2 - Principais Barragens da Antiguidade (LCEC-197? e SCHNITTER-1994).

Barragem Periodo Caracteristica Local Finalidade Obs
Barragem de
enrocamento e
30 km ao Provavel
SADD el- alvenaria de pedra .
2600 AC . Sul do Abastecimento Ruptura por
KAFARA calcaria. Possuia 100 m
) Cairo, Egito. Galgamento
de comprimento e 12 m
de altura
80 km SW
LAKE Controle de
2300 AC | Barragem de Terra do Cairo,
MOERIS . Cheias
Egito.
Barragem de Terra, 12
m de altura no Rio
NINEVE, na
Tigre, canal com 120 m .
NAHRWAN 2100 AC Babilbnia, Irrigacao
de largura, 5 m de .
. hoje Iraque.
profundidade e 400 km
de comprimento.
MARIB, ou 60 km de
Alvenaria de pedra com ) L Antigo Reino
SADD el 750 AC i Marib no Irrigagéo )
mais de 15 m de altura de Saba
ARIM Yemen
Sistema de pequenas
barragens de 2 a2 3 m Israel, no
NEGEV 200 AC de altura, base de 7 a 8 | deserto de Irrigacao
m, em alvenaria de NEGEV

pedra.
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Atualmente os reservatérios e barragens continuam sendo de fundamental
importancia para o desenvolvimento humano. Atualmente os grandes reservatorios séo
construidos ndo apenas para atendimento as demandas de abastecimento e irrigacao,
mas para finalidades multiplas, como: abastecimento, irrigacdo, geracdao de energia,

navegagao de interiores, lazer, controle de cheias, aquicultura, utilizag&o industrial, etc.

3.3.Aproveitamento Hidroelétrico

O processo de geracao de energia elétrica pode ser simplificado como sendo a
transformacao da energia potencial/cinética da agua armazenada em energia elétrica,

através de um conjunto turbina-gerador (Francato, 2008).

Este processo de transformacdo é chamado de “geracao hidrelétrica”. A agua
originariamente armazenada em reservatérios em forma de energia potencial é
convertida em energia de movimento (cinética) durante a passagem do fluxo da agua
pelo circuito de hidraulico. O fluxo d° agua movimenta o conjunto hidromecénico
(turbina/gerador), convertendo a energia de movimento (cinética) em energia elétrica. A
energia elétrica gerada em alta tensdo é conduzida através de condutores elétricos a
uma subestacdo elevadora. Na subestacdo a alta tensdo é elevada para niveis de
extra-alta tensdo através de transformadores elevadores. Na seqiiéncia é transmitida e
distribuida através de linhas de alta e baixa tensdo até os centros consumidores. A
figura 3.1 mostra o layout do processo descrito acima, com a identificacdo dos

principais elementos.
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Reservatario

Aducio

FIGURA 3.1 - Perfil Esquematico de Geracao de Energia Hidrelétrica (Aneel, 2008).

A equagao (1) representa a transformacéo da energia potencial da agua em
energia elétrica pelo sistema hidrogerador.

eh, = ep, Xrt, Xrg,
Onde:

ehl. - Energia produzida na usina hidroelétrica i ao longo de um periodo;

€p; - Energia potencial da massa de agua que é usada para acionar as

turbinas na usina hidroelétrica i ao longo de um periodo de tempo considerado;

Ft; - Rendimento da turbina da usina hidroelétrica i;

rg; - Rendimento do gerador da usina hidroelétrica i;
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3.3.1. Estruturas de uma Usina Hidrelétrica.

As usinas hidrelétricas sdo formadas por um conjunto de estruturas com
finalidades especificas, como: reservatério, barragem, vertedouros, bacia de dissipacao,

circuito de aducéao/succao, casa de forga, canal de fuga e subestacao.

Reservatério — “Lago ou volume de agua acumulada por uma ou mais
barragens e/ou diques, limitado por suas margens” (Ministério da Integracdo Nacional,
2002).

Os reservatorios, em decorréncia do periodo de regularizagdo, podem
classificar-se como reservatérios de acumulacdo (grande capacidade de
armazenamento) ou do tipo “fio d’agua” (baixa capacidade de acumulacao).

Barragem - “Estrutura construida transversalmente a um rio com a finalidade
de obter a elevacao do seu nivel d’agua e/ou de criar um reservatério de acumulacao
de agua ou de regulagéao das vazdes do rio ou de outro fluido” (CBDB-NRSP, 1999). As
barragens podem ser construidas com diversos tipos materiais, 0s mais usuais sao:
concreto, enrocamento, solo e alvenaria. Por questdes econOmicas as grandes
barragens utilizam basicamente dois tipos de material: concreto ou material solto (solo e

enrocamento).

As barragens de concreto em decorréncia da concepcao de projeto podem ser

de gravidade, gravidade aliviada, arco, contraforte, compactada com rolo, etc.

As Barragens de material solto podem ser construidas em terra homogénea,
terra zoneada, em enrocamento com nucleo de argila, enrocamento com face

impermeavel, etc.

Vertedouros — Estruturas mais importante do empreendimento. Tem a
finalidade de garantir a seguranca quando da ocorréncia de cheias adversas, permitindo
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o extravasamento de vazdes superiores a capacidade de geracdo ou armazenamento
da usina. Normalmente dimensionado para vazdo maxima de cheia, para um periodo de
recorréncia de 10.000 anos, também denominada de vazdo decamilenar. Outra
metodologia muito utilizada nos paises do hemisfério norte para determinagéao da cheia
maxima de projeto é fundamentada na precipitacdo maxima provavel (PMP). Quanto ao
controle de vazao, os vertedouros podem ser do tipo escoamento livre (soleira livre) ou

controlado através de comportas (Superficie ou Fundo).

Bacia de Dissipacao — Responsavel pela dissipacdo da energia proveniente
do fluxo de agua liberado pelos vertedouros, minimizando a ocorréncia de processos

erosivos na prépria estrutura ou a jusante.

Circuito de Aducao/Succao — Estrutura constituida normalmente por um
canal de aproximacao, tomada d’agua, comportas de seguranca e manutencao,
conduto forgcado, caracol (para turbina do tipo Francis) ou Caixa espiral (para turbina do
tipo Kaplan), distribuidor e conduto de suc¢ao e comporta de manutencao.

Casa de Forca - Estrutura que abriga os principais equipamentos
eletromecénicos do empreendimento, tais como: conjunto turbina-gerador, painéis de

protecdo, medicdo, comando e controle.

Canal de Fuga - Estrutura responsavel pela restituicio das vazdes
provenientes do processo de geracao ao leito original do rio.

Subestacao - Instalacdo que abriga um conjunto de equipamentos elétricos,
sendo os principais: transformadores, seccionadoras, disjuntores, etc. As subestac¢oes
sd0 responsaveis pela conexdao entre os sistemas de geragdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica e podem ser do tipo: elevadora, interligadora, radial,

distribuicao, etc.
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3.3.2. Dimensionamento de Reservatorios.

Reservatérios sdo elementos fundamentais para o processo de producédo de
energia elétrica. A utilizacdo de reservatorios possibilita a regularizacao do fluxo de
vazbes de um rio, permitindo a manutencdo continua do processo de geragao
independentemente da influéncia dos regimes de vazdes naturais. Segundo Lopes e
Santos (2002), os reservatérios também podem ser descritos, do ponto de vista fisico,
pelos seus niveis e volumes caracteristicos: Nivel Minimo Operacional (Na. Min.), Nivel
Méaximo Operacional (Na. Max), Nivel Maximo Maximorum (Na Max. Max.), Volume Util,
Volume Morto e Volume de Espera. A figura 3.2 ilustra a locacéao e finalidade de cada

volume em um reservatorio.

Volume Morto — Volume armazenado abaixo do nivel minimo operacional.
Este volume ndo € aproveitado no processo de geracdo. Porém este volume é
importante para determinacdo da vida Gtil do aproveitamento. A ocupacao desta regiao
pela acumulacao de sedimentacéo indisponibiliza o aproveitamento.

Volume Util — Volume do reservatério localizado entre o Nivel Minimo de
Operacéo e o Nivel Maximo Util. Este volume é responsavel em manter o processo de
geracao de energia. Este volume esta submetido ao processo de regularizagdo
periddico.

Volume de Espera — E a parcela alocada no volume (til do reservatério,
abaixo do nivel maximo operacional. Este volume tem como objetivo amortecer ondas

de cheias visando ao atendimento de restrices de jusante.

Volume de Seguranca — Volume do reservatério localizado entre o nivel
maximo normal e o nivel maximo maximorum. Este volume ¢é dimensionado

exclusivamente para o amortecimento da cheia maxima de projeto.
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FIGURA 3.2 - Distribuicdo de Volumes em um Reservatorio

Conforme apresentado por Lopes e Santos (2002), os métodos de calculo para
dimensionamento do volume (til de um reservatério podem ser classificados em
meétodos simplificados, modelos de otimizacdo e modelos de simulacdo. Os métodos
simplificados apresentam vantagens relativas a simplicidade de célculo e facilidade de
interpretacdo, porém apresentam limitagbes para dimensionamento de sistemas
complexos de utilizacdo. Entre estes modelos podemos citar o método do diagrama de

massas.

Os modelos que fundamentados em principios de otimizacdo e simulacao
tiveram uma grande expansao apds o desenvolvimento dos sistemas computacionais,
possibilitando a modelagem de situacdées mais complexas, simulando-se varios
cenarios. Situacdo comum na pratica da gestao integrada de recursos hidricos.
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3.4.A Energia no Mundo.

O mundo, segundo a BP Global (2008), consumiu o equivalente a 129.061,63

TWh de energia em 2007, como apresentado na Tabela 3.3. A energia é um dos

principais insumos para o desenvolvimento econémico. Segundo dados da ANEEL

(2008), os Estados Unidos da América, com um consumo de 21,3%, mantém a

lideranca do consumo global de energia. Somando-se com ao consumo do Canada e

México, a América do Norte consome o equivalente a 25,6% da energia total produzida

no mundo. A Europa/Eurésia (30 paises) consumiu o equivalente a 26,9%. A Asia

Pacifica, contribui com 34,3% do consumo mundial.

TABELA 3.3 - Consumo de energia no mundo, 2007 (ANEEL, 2008).

Combustivel Mtep TWh
Petréleo 3.952,80 45.962,79
Carvao 3.177,50 36.947,67
Gas Natural 2.637,70 30.670,93
Hidraulica 709,20 8.246,51
Nuclear 622,00 7.232,56
Total 11.099,30 129.061,63

O Brasil, com a quinta maior populacdo do mundo (191 milhées de habitantes —
IBGE 2009), possui mais de 61,5 milhdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2008).

Este universo representa o acesso a rede elétrica de aproximadamente 95% da

populacao brasileira em 99% dos municipios brasileiros.
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3.4.1. A Energia no Brasil.

Uma das caracteristicas da matriz energética brasileira é a diversificacdo das
fontes de energia. A matriz energética brasileira utiliza energias provenientes de fontes
renovaveis, como hidrelétricas, edlica, PCHs, biomassa, além de fontes ndo renovaveis
como (Gas Natural, Derivados do Petréleo, Carvao e Nuclear). Para o seguimento de
geracao de energia elétrica, existe uma predominéncia pela geragao hidroelétrica. A
Tabela 3.4, apresenta o comportamento da oferta e consumo de energia em 2008 e
2009, com o respectivo indice de variacdo no periodo. Os dados foram extraidos do
BEN 2010 (Balango Energético Nacional, 2010), desenvolvido pelo Ministério das Minas
e Energia em 2010, através da EPE.

TABELA 3.4 - Distribuicdo do Consumo de Energia no Brasil, 2008 e 2009 (MME, 2010 ).

‘Principais Parametros | Unidade | 2009 | 2008 | A%
Producao de Petréleo 10° bbl/dia 2.029,00 1903,8 6,60%
Producao de Gas Natural 10° bbl/dia 57,9 59,2 -2,10%
Geracao de Energia Elétrica TWh 466,2 463,1 0,70%
Consumo de Combustiveis Liquidos 10° I/d 298,1 290,3 2,70%
Consumo de Energia Elétrica TWh 426,0 428,3 -0,50%
Consumo Residencial de Energia Elétrica TWh 100,6 95,6 5,30%
Consumo Industrial de Energia Elétrica TWh 186,7 197,2 -5,30%
Oferta Interna de Energia 10° tep 243,9 252,6 -3,40%
Oferta Interna de Energia Elétrica TWh 509,5 506,5 0,60%
Populacao 10° hab 191,4 189,6 1,00%
PIB 10° US$ 1.573,14 | 1.576,30 | -0,20%

O setor de geracdo de energia elétrica brasileira caracteriza-se como um
sistema hidrotérmico. Segundo o banco de Informacdes de Geracao (BIG), da ANEEL
(2010), o Brasil possui um total de 2.323 usinas de geragdo de energia elétrica em
operacao. A capacidade total instalada € de 111.522 MW (megawatts) — incluindo os

50% da producao da usina hidroelétrica de ltaipu (ltaipu Brasileira).
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As 2.323 unidades de geracao de energia elétrica estdo distribuidas entre as
174 usinas hidroelétricas, 1.387 usinas térmicas abastecidas por fontes diversas (gas
natural, biomassa, 6leo diesel e éleo combustivel), 382 Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs), 02 usinas nucleares, 326 sao centrais geradoras hidrelétricas (pequenas
usinas hidrelétricas) e 04 usinas solares. O segmento possui mais de 1.100 agentes
regulados entre concessionarios de servico publico de geracdo, agentes

comercializadores, auto-produtores e produtores independentes.

A figura 3.3 ilustra a distribuicdo do consumo de energia elétrica total e por
regiao brasileira verificada em (ONS, 2010). A Tabela 3.5, apresenta o historico de

crescimento da oferta de energia, PIB e populacédo desde a década de 70 (MME, 2010).

Total:
475.374,91 GWh

FIGURA 3.3 - Consumo de Energia Elétrica entre as Regides Brasileiras, 2009 (ONS, 2010).
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TABELA 3.5 - Crescimento da Oferta de Energia, Populagéao e PIB (MME, 2010).

Principais Parametros Unid. 1970| 1980| 1990| 2000 2008 2009
Oferta Interna de Energia 10° tep 66,9| 114,8 142 | 190,6 252,6 243,9
Oferta Interna de Energia Elétrica TWh 45,7 139,2| 249,4| 393,2 506,5 509,5
Populacéo 10° hab 93,1| 118,6| 146,6| 171,3 189,6 191,4
PIB 10°US$ | 346,5| 792,7| 926,7| 1185| 1576,3| 1573,4

3.4.2. A Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro.

O modelo institucional atual do setor elétrico teve inicio a partir da Lei no 9.427,
de dezembro de 1996, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A
ANEEL foi criada para regular e fiscalizar um novo setor elétrico, formado por empresas
prestadoras de servico publico, de controle estatal e privado, nas areas de geracao,

transmissao e distribuicao.

Em 2004 a substituicaio do modelo utilizado para concessdo de novos
empreendimentos de geracdo, pelo modelo de oferta do menor preco de venda da
energia produzida e criacao de dois ambientes para celebracdo de contratos de compra
e venda de energia: o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), exclusivo para
geradoras e distribuidoras, e 0 Ambiente de Contratacao Livre (ACL), do qual participam

geradoras, comercializadoras, importadores, exportadores e consumidores livres.

Para atender as necessidades do novo modelo, outras instituicdes foram
criadas como o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que substituia o GCOlI,
na operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Para atuacao e contabilizacdo do mercado de energia, foi criado o Mercado
Atacadista de Energia (MAE), substituido posteriormente pela Cémara de

Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE). Em 2004 o Ministério de Minas e Energia
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(MME), constituiu a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com a missao principal de

desenvolver os estudos necessarios ao planejamento da expansao do sistema elétrico.

A estrutura

institucional

exigida para

regulamentacdo, fiscalizacdo e

operacionalizacdo do novo modelo do setor elétrico e as suas respectivas interacoes

com o mercado, sociedade e instituicbes governamentais pode ser observada no

diagrama da figura 3.4.

POLITICAS |

REGULACAO E
FISCALIZAGCAO |

MERCADO

AGENTES l
INSTITUCIONAIS |

CONGRESSO
NACIONAL

PRESIDENCIA DA
REPUBLICA

CNPE/MME

CCEE

ONS

AGENCIAS ESTADUAIS

ANP

CONSELHOS DE CONSUMIDORES

ENTIDADES DE DEFESA DO

CONSUMIDOR

SOE / MJ CADE - SEAE

SNRH, MNA, ANA e CONAMA

FIGURA 3.4 - Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro, 2008 (ANEEL, 2008).

Conselho Nacional

de Politica Energética (CNPE) - Orgdo de
assessoramento do Presidente da Republica para formulacdo de politicas nacionais e

diretrizes de energia, visando, dentre outros, o aproveitamento natural dos recursos

energéticos do pais, rever periodicamente a matriz energética e estabelecer diretrizes
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para programas especificos. E 6rgdo multi-ministerial presidido pelo Ministro de Estado
de Minas e Energia.

Ministério de Minas e Energia (MME) - Encarregado da formulacdo, do
planejamento e implementacdo de agdes do Governo Federal no ambito da politica

energética nacional.

Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) - Pessoa juridica de
direito privado, sem fins lucrativos, sob regulacdo e fiscalizacdo da ANEEL, com
finalidade de viabilizar a comercializagcdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional - SIN. Administra os contratos de compra e venda de energia elétrica, sua
contabilizacado e liquidagao.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) - Pessoa juridica de direito
privado, sem fins lucrativos, sob regulacéo e fiscalizacdo da ANEEL, tem por objetivo
executar as atividades de coordenacdo e controle da operacdo de geracdo e
transmissdo, no ambito do SIN.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - Autarquia sobre regime
especial, vinculada ao MME, com finalidade de regular e fiscalizar a producéo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com

as politicas e diretrizes do Governo Federal.

Agentes Geradores (G) - Sdo autorizados ou concessionarios de geracao de

energia elétrica, que operam plantas de geracao e prestam servigcos ancilares.

Agentes de Transmissao (T) - Agentes detentores de concessao para

transmissao de energia elétrica, com instalagdes na rede basica.

Agentes de Distribuicao (D) - Operam um sistema de distribuigdo na sua area

de concessao, participando do Sistema Interligado e sendo usuarios da Rede Basica.
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Contratam servicos de transmissdo de energia e servicos ancilares do Operador
Nacional do Sistema Elétrico.

Consumidores Livres (C) - Consumidores que tém a opc¢ao de escolher seu

fornecedor de energia elétrica, conforme definido pela resolugdo da ANEEL.

Agentes Importadores - Sao agentes titulares de autorizacdo para
implantacéo de sistemas de transmissao associados a importacao de energia elétrica.

Agentes Exportadores- Sao agentes titulares de autorizagcdo para

implantacao de sistemas de transmissao associados a exportacao de energia elétrica.

Agente Comercializador da Energia de Itaipu- Itaipu € uma entidade
binacional, pertencente ao Brasil e ao Paraguai. O relacionamento entre os dois paises
segue tratados internacionais especifico. A energia de ltaipu recebida pelo Brasil
representa cerca de 30% do mercado de energia da regido sul/sudeste/centro-oeste. A
comercializacao dessa energia no Brasil € coordenada pela Eletrobras.

3.4.3. Sistema Interligado Nacional.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte do Norte. O SIN concentra aproximadamente 900 linhas de
transmissao que totalizam 89,2 mil quildmetros, fonte (ANEEL, 2008). Integram a rede
do Sistema Interligado Nacional, as linhas de transmissao com classe de tensado de
230, 345, 440, 500 e 750 kV. Este sistema conecta 96,6% de toda a capacidade de
producdo de energia elétrica do pais (Incluindo a producédo de ltaipu). A figura 3.5
apresenta o mapa do SIN e respectiva malha de transmissao/interligacao.
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FIGURA 3.5 - Integracao Eletroenergética no Brasil, 2008 (ONS, 2009).

3.4.4. Operacao Hidroenergética do SIN.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo realizada pelas companhias geradoras e
transmissoras em suas respectivas areas de concessao, sob a fiscalizacao e regulacao
da ANEEL.

O ONS, no exercicio de suas atribuicdes legais, executa atividades com
objetivo de promover a otimizacdo da operagdo do sistema eletroenergético,

observando os padrdes técnicos, critérios de confiabilidade e regras de mercado.

A independéncia do ONS na gestdo da operacdo do sistema interligado

nacional & de fundamental importdncia para a otimizagcdo maxima dos recursos
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hidrolégicos e energéticos disponiveis em cada bacia, aproveitando ao maximo os
regimes hidrologicos diferenciados.

O ONS para elaboracdo do planejamento hidroenergético e conseqlente
tomada de decisdo de despacho entre as bacias utiliza programas computacionais
fundamentados em projecées e elaboracdo de cenarios para a oferta de energia
elétrica. O mesmo programa computacional € utilizado pela Céamara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) para definicdo dos precos da energia a
serem praticados nas operacdes de curto prazo, no mercado livre. Os principais
programas utilizados pelo ONS para o planejamento sao:

a) NEWAVE (Modelo para otimizagdo hidrotérmica para subsistemas

equivalentes interligados);

b) DECOMP (Modelo para otimizagdao da operacado de curto prazo com base

em usinas individualizadas).

O sub-médulo 18.20 do Procedimento de Rede do ONS define programa
NEWAVE como sendo “uma ferramenta de planejamento energético da operagao com
representacdo agregada do parque hidroelétrico e calculo da politica de operacao,
baseado na técnica de Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE). Esse modelo
tem como objetivo determinar a estratégia de operacdo de médio prazo, de forma a
minimizar o valor esperado do custo total de operagdo ao longo do periodo de
planejamento da operacdo; analisar as condicbes de atendimento energético no
horizonte de médio prazo; informar as condi¢coes de fronteira por meio da funcao de
custo futuro para o modelo de programacao de curto prazo; e calcular os custos
marginais de opera¢dao mensais para cada patamar de carga”.

O modelo DECOMP tem como objetivo determinar a estratégia de operacao de
curto prazo que minimize o valor esperado do custo total de operacao para o horizonte
do planejamento anual da operacdo, considerando as usinas individualizadas que
compbe o sistema hidrotérmico interligado. A obtencdo dessa estratégia étima de
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operacao define, para cada patamar de carga, a geracao de cada usina hidraulica e
térmica, os intercambios entre os subsistemas e os contratos de importagcdo e
exportagcdo de energia. O DECOMP representa as restricoes fisicas e operativas
relativas a limites de turbinamento, conservacdo da agua, defluéncia minima,
armazenamento, atendimento a demanda etc. A incerteza acerca das vazdes afluentes
aos diversos aproveitamentos do sistema é representada por meio de cenarios
hidrologicos. A metodologia empregada para a solucao do problema é a PDDE. Os
principais resultados do modelo sao o balanco hidraulico, o balanco de geracao,
consumo das unidades elevatérias e os custos marginais de operacdo semanais e

mensais, calculados por patamar de carga (ONS, 2010).

3.4.5. Hidrologia.

O Brasil, como pais de dimensao continental, possui regimes hidrologicos
diferenciados entre as suas bacias hidrograficas. Esta situacdo tem sido utilizada
estrategicamente pelo ONS como ferramenta para flexibilizagdo da operagdo do SIN ,
buscando o maximo de aproveitamento hidrico na operacdo do sistema elétrico. O
reforco do sistema de Transmissdo possibilitou a ampliacdo de intercambio entre os
blocos de geracdo das bacias, auxiliando na reducdo dos riscos associados as
incertezas hidrolégicas.

Na sequiéncia serdo apresentadas as principais terminologias utilizadas pelo
setor elétrico nacional para representacdo e quantificacdo da energia potencial
armazenada nas bacias e reservatérios da usinas hidroelétricas. A terminologia e
metodologia utilizada para classificacdo e determinacdo das energias afluentes e
armazenadas nos reservatérios do sistema estdo definidas pelos moédulos de
procedimento da rede do ONS. As figuras 3.6 e 3.7 apresentam de forma gréfica o
comportamento histérico da energia natural afluente (ENA) para os sub-sistemas
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brasileiros e para a bacia do rio Tiett. A energia esta representada em
Megawatt/médios, com referéncia a MLT (Média de Longo Termo) do periodo de 1931 a
2007 (ONS, 2010).

ENA ¢é definida como sendo a energia elétrica que pode ser gerada a partir da

vazao natural em um aproveitamento hidroelétrico (Médulo 20 — Procedimento de Rede
—NOS, 2010)

EAR ¢é definida como a energia elétrica associada ao volume armazenado em
um reservatorio, cujo calculo, considera-se a produtividade do reservatério das demais
usinas hidroelétricas a jusante, descontando-se o volume morto (Mdédulo 20 —
Procedimento de Rede — ONS, 2010)

Energia Assegurada de Usina é a fracdo de energia assegurada do sistema
alocada para uma usina (Médulo 20 — Procedimento de Rede — ONS, 2010).

Energia Assegurada do Sistema é o montante hipotético de energia que pode
ser produzida pelo sistema com um nivel de garantia prefixado, calculado conforme

critérios aprovados pela ANEEL (Médulo 20 — Procedimento de Rede — ONS, 2010).
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FIGURA 3.6 - ENA-MLT (MW med) para os Sub-Sistemas brasileiros, 1931-2007 (ONS, 2010)
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FIGURA 3.7 - ENA-MLT (MW med) para Bacia do Rio Tieté, 1931-2007 (ONS, 2010).

3.5.A Navegacao de Interiores.

Navegacao de interior é aquela realizada através de rios, canais (naturais ou
artificiais), lagos, lagoas, baias e estuarios localizados no interior do Continente
(Fernandes, 2001). Conceitualmente o termo navegacao de interior abrange qualquer
modalidade e tipo de embarcacéo utilizada para navegagao no interior de continentes.

Quanto a sua natureza e formacao, Novak. et al.(1996), classifica as vias de
navegagao de interiores em trés classes distintas:

» Canais Naturais, formados por rios, afluentes ou canais naturais nao
modificados através de obras de engenharia;

» Rios Canalizados, canais ou rios que possuem vazdes regularizadas
através de obras de engenharia;
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» Canais Artificiais, canais de navegacao construidos através de desvios

de rios, bombeamentos ou barragem;

A utilizacao de uma via fluvial como “Hidrovia”, para trafego de embarcacoes
de grande porte, esta associado ao atendimento de requisitos técnicos como
profundidade, velocidade da correnteza, largura minima e tracado favoravel,
necessarios para a manutencao da seguranca e confiabilidade operacional.

Uma via navegavel torna-se formalmente uma hidrovia apds ato declaratério do
poder publico. Desta forma a via navegavel integra-se na rede de infra-estrutura
planejada de transporte de um pais (Fernandes, 2001).

3.5.1. A Historia da Navegacao de Interior.

Os registros historicos sobre a navegacao de interior revelam o seu inicio na
antiguidade, com a utilizacdo de embarcacdes rudimentares construidas a partir de
troncos irregulares amarrados entre si para transporte de pessoas e produtos. O
deslocamento fluvial passou a configurarem-se como verdadeiras estradas para
deslocamento de pessoas, desbravamento de novas areas e principalmente para o
transporte de produtos e materiais pelo interior dos continentes. Um exemplo conhecido
sobre a importancia da navegacao de interior para o desenvolvimento civilizatério € o
exemplo registrado no Egito antigo, com a utilizacdo intensa da navegacao pelo Rio
Nilo.

O oriente também foi o grande utilizador da navegacao de interiores para
transporte de produtos, assim como o Egito, a China desenvolveu a pratica da
navegagao de interiores, inclusive com a constru¢cdo de grandes obras de canais e

melhoria da infra-estrutura hidroviaria (Fernandes, 2001).
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O desenvolvimento e utilizacdo mais intensa do sistema hidroviario no ocidente
ocorreram no século XX, com a necessidade de transporte de excedentes de producao

aos centros de consumo.

As barreiras naturais de nivel (cachoeiras, corredeiras, etc), sempre foram os
maiores obstaculos para o desenvolvimento e progresso da navegacao no interior dos
continentes, Estas dificuldades foram superadas por vota do século XIV, com o

desenvolvimento das primeiras eclusas, mesmo que em carater rudimentar.

Durante a revolugao industrial no século XIX, o surgimento da ferrovia, com a
possibilidade de transporte de grandes volumes a longas distancias diretamente até os
grandes centros de consumo resultou em uma nova paralisacdo do sistema de

navegacao de interiores.

Posteriormente, o surgimento do modal de transporte rodoviario que
possibilitou maior mobilidade e rapidez no transporte, também veio a contribuir para um

retardo no desenvolvimento e avango do transporte hidroviario.

O aumento da populacdo e do consumo ocorrido no século XX e a
consequentemente necessidade de transporte de grandes volumes de materiais das
regides de producdo/extracdo até os grandes centros de consumo e transformacao,
resultou em uma nova revolugdo nos sistemas de transporte e da navegacdo de

interiores.

A necessidade de transporte de grandes volumes e o desenvolvimento
tecnoldgico ocorrido no ultimo século resultou em um modelo integrado de logistica e
transporte, com foco na operacédo integrada, buscando a eficiéncia maxima de cada
modal de transporte. Esta nova “visdo” resultou em uma nova expanséo dos sistemas

hidroviarios a nivel mundial.
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3.5.2. Analise comparativa entre os modais de transporte.

A utilizagdo de cada modalidade de transporte de forma racional, otimizada e
integrada é fundamental para melhoria da eficiéncia e competitividade da economia de
um pais, tanto para o mercado regional, quanto para o internacional em que se

processam as relagées comerciais no mundo globalizado (PNLT, 2007).

A tabela 3.6 apresenta a distribuicio em percentual de cargas para os
principais modais de transporte (rodoviario, ferroviario e hidroviario), para diversos
paises (PNLT, 2007).

TABELA 3.6 - Participagao de cada modal no transporte de varios paises (PNLT, 2007).

Paises Rodovia Ferrovia Hidrovia
Russia 8 81 11
Estados Unidos 32 43 25
Canada 43 46 11
Australia 53 43 4
Brasil 58 25 17(%)
Austria 49 45 6
México 55 11 34
Alemanha 72 15 14
Franca 81 17 2

(*) Este valor inclui 3,6% de dutos e 0,4% de aéreo (Fonte: ANTT - 2005)

Quando comparamos as principais caracteristicas técnicas entre os modais de
transporte, o transporte hidroviario se destaca por apresentar varios beneficios
associados. Os beneficios ndo estdo associados apenas aos custos operacionais
diretos, mas também nos custos indiretos (externalidades) citados a seguir, que tanto
preocupam o mundo moderno, suscitando verdadeira preferéncia por esse modal de

transporte em toda Europa. Os planos alemaes, por exemplo, preconizam alcancar uma
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distribuicdo modal de cargas equivalente a 30% para cada um dos modos (rodoviario,

ferroviario e hidroviario) dentro de alguns anos.

Outro aspecto importante do transporte hidroviario € com relacao a eficiéncia
energética, maiores capacidades de concentracdo de cargas, menor consumo de
combustivel, menores custos de implantacdo, menores custos operacionais, menores
indices de acidentes por TkU, niveis baixos de emissdo de ruidos, reducdo de
congestionamentos rodoviarios e menor espaco fisico (STSP, 2008). A Tabela 3.7 —
mostra o custo comparativo referente a implantacdo/manutencdo de uma via de
transporte entre modais (STSP, 2008). As Figuras 2.8 e 2.9 ilustram a comparacao

entre a capacidade entre os modais (STSP, 2008).

TABELA 3.7 - Custo referencial de implantagao de vias de transporte (ST-SP, 2008).

Custo Médio de Construgao Custo de L .
Modais . Vida Util da Via
da Via (US$/km) Manutencéo da Via
Hidroviario 34.000 Baixo Alta
Ferroviario 1.400.000 Alto Alta
Rodoviario 440.000 Alto Baixa

100 1

]
o
1

[o2]
o

44
Seae 5
eEEEEE 8

ananaann
18 AnAnAnnn
anonannn

. " aEaraarara aaEaaaonn

Barcaca Tieté Vagao Hopper Caminhdo Semi-Reboque

Equivaléncia Transporte
(1.100 ton)
N
o

N
o

FIGURA 3.8 - Comparacao - capacidade e carga (Adaptado de STSP, 2003., NWF, 2008 ).
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FIGURA 3.9 - Comparacao - capacidade e carga (Adaptado de STSP, 2003., NWF, 2008 ).

Segundo a Agéncia Nacional de Transpores Aquaviarios — (ANTAQ, 2009), no
que tange a economia de combustivel, o transporte hidroviario se caracteriza como a
melhor maneira para transporte cargas. A organizacao norte-americana National
Waterways Fondation — NWF, em conjunto com o U.S. Department of Transportation,
no estudo “A Modal Comparison of Domestic Freoght Transportation Effects on the
General Public”, desenvolveu estudos sobre o consumo de combustivel entre modais
de transportes. Para o modal rodoviario sdo necessarios 15 (quinze) litros de
combustivel para transportar mil toneladas por quilémetro atil (TkU). Para o modal
ferroviario sdo necessarios 6 (seis) litros de combustivel para transportar as mesmas
1000 toneladas, enquanto para o transporte hidroviario sdo necessarios apenas 4
(quatro) litros de combustivel. A figura 3.10 ilustra graficamente os resultados obtidos

neste estudo, comparativamente para cada modal: rodoviario, ferroviario e hidroviario.
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FIGURA 3.10 - Consumo comparativo de combustivel (Adaptado da STSP, 2003., NWF, 2008).

O transporte hidroviario é responsavel pela menor emissdao de mondéxido de
carbono e O6xidos nitricos. Ainda segundo dados do estudo americano, o sistema
rodoviario emite 219 g de monéxido de carbono (CO) a cada mil toneladas por
quildmetro util (TKU), o ferroviario, 104 g e o sistema hidroviario, 74 g. Em relacao a
emissao de 6xidos nitricos, o sistema hidroviario também apresenta vantagens sobre os
modais ferroviarios e rodoviarios. Na hidrovia, sdo emitidos 755 g de 6xidos nitricos a
cada mil TKU. No ferroviario e rodoviario esse numero chega a 1.053 g e 1.178 g,
respectivamente. Da mesma forma a figura 3.11 ilustra graficamente as emissdes de
(CO) para os modais rodoviario, ferroviario e hidroviario.
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FIGURA 3.11 - Comparagéao entre modais quanto a emissao CO
(Adaptado de STSP, 2003., NWF, 2008 ).

3.5.3. A Navegacao de Interior no Mundo.

Segundo Fernandes (2001), o potencial de vias navegéaveis disponivel no
mundo é da ordem de 450 mil km. A Republica Popular da China sozinha possui 123,50
mil km de hidrovias o que representa 27,6% deste potencial. A Federacdo Russa
contribui com mais 102,00 mil km (22,66%). Agregando-se nesta soma outras hidrovias
importantes do mundo, como a americana com seus 40,7 mil km, as hidrovias
européias com 42,7 mil km, a brasileira com 13,8 mil km e a indiana com seus 5,7 mil

km, chegamos a um somatério de 327,14 mil km de hidrovias em operacao.

Naturalmente, os paises que possuem as maiores extensoes territoriais, se

beneficiam com os maiores potenciais hidroviarios.
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A figura 3.12, apresenta em forma gréfica a participacdo dos principais
sistemas hidroviarios em opera¢cdo no mundo.
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FIGURA 3.12 - Extensao de vias navegaveis no mundo (EUROSTAT, USCAE, IWAI, ANA, UNECE).

3.5.4. A Navegacao de Interior nos Estados Unidos.

O sistema de hidroviario norte-americano € o melhor exemplo de desempenho
e eficiéncia no transporte de cargas. A malha hidroviaria norte americana atende a 38
estados, com uma cobertura de suas vias de aproximadamente 40,7 mil km de
extensdo. Movimenta aproximadamente 630 milhdes de toneladas anualmente, com
valores estimados da ordem de 73 bilhées de délares (figura 3.13 — USCAE, 2000).
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FIGURA 3.13 - Localizacdo das Hidrovias Norte-Americanas (U.S. Army, 2000).

Alguns numeros demonstram a importancia do sistema hidroviario norte-
americano para a economia e setores estratégicos da sociedade. Como exemplo,
podemos citar o setor energético, onde 20% de toda energia consumida nos EUA, sao

produzidas por carvao, transportadas pelo sistema hidroviario.

Além do setor de energia, outros setores se beneficiam com a utilizagdo do
sistema hidroviario. A producdo agricola utiliza o sistema hidroviario para escoar
aproximadamente 60% de toda produgcdo para exportacdo. Podemos citar outras
utilizacdes importantes, como o transporte de petréleo e combustiveis, agregados para
a industria da construcao civil, minerais e quimicos estdo entre as commodities mais
transportadas (figura 3.14 — USCAE, 2000).
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FIGURA 3.14 - Commodity transportada pelas Hidrovias Norte-Americanas (U.S. Army, 2000).

O bom desempenho norte-americano na utilizacdo do transporte hidroviario
deve-se a um conjunto de fatores associados, destacando-se principalmente o
investimento no setor, a regulacao e desenvolvimento integrado entre diversos modais
de transporte, objetivando a maxima otimizagdo entre os sistemas de transporte. A
figura 3.15 mostra o histograma representativo de movimentacao de carga nas ultimas
duas décadas (em TkU).
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FIGURA 3.15 - Transporte anual de cargas pelas hidrovias Norte-Americanas, em TkU
(Departamento do Transporte do USA).

60



3.5.5. A Navegacao de Interior na Uniao Européia.

A Uniao Européia (EU) é uma unidao supranacional econémica e politica
formada por 27 estados-membros. A area territorial total da EU é de 4.339.245 km?
sendo 3% da superficie em espelho d’agua. A populacao total &€ de 496.2 milhdes de
habitantes. O PIB anual é de U$ 16,77 Trilhdes de Dolares.

Os Estados membros que compdem a Unido Européia (U27) sdo: Austria (AT),
Bélgica (BE), Bulgéaria (BG), Chipre (CY), Republica Tcheca (CZ), Alemanha (DE),
Dinamarca (DK), Estbénia (EE), Grécia (EL), Espanha (ES), Finlandia (Fl), Franca
(FR), Hungria (HU), Irlanda (IE), ltalia (IT), Lituania (LT), Luxemburgo (LU), Latvia
(LV), Malta (MT), Holanda (NL), Polénia (PL), Portugal (PT), Roménia (RO), Suécia
(SE), Eslovénia (Sl) e Republica da Eslovaquia (SK).

A Unido Européia dispée de um sistema hidroviario com extensao total de
42.700 km. A figura 3.16 mostra o crescimento da milha hidroviaria européia nas
ultimas décadas. O volume de carga atualmente transportada pelas hidrovias
européias é da ordem de 145 milhées de TkU (2008). A figura 3.17 apresenta o
desempenho do transporte de carga pelas hidrovias européias nas ultimas décadas.
O transporte hidroviario contribui com 3,6% do volume total da carga transportada.
Esta distribuicdo se altera sensivelmente quando se analisa separadamente os paises
membros. Na Holanda o transporte hidroviario de cargas representa 41% de
transporte, na Bélgica 12%, na Franga 15%, na Alemanha 14% e na Bélgica 12%
(fonte INE). A figura 3.18 apresenta a malha hidroviaria européia.
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FIGURA 3.18 - Mapa Hidroviario Unido Européia (INE, 2010).

Aproximadamente metade da malha hidroviaria Européia tem condi¢cdes de
receber embarcacdes com mais de 1.000 toneladas. A integracdo com os demais
modais de transporte possibilitam uma boa logistica de transporte. A rede ferroviaria da
EU, possui mais de 210.000 km de extensdo. A malha rodoviaria abrange cerca de
4.800 km. Outra importante caracteristica do sistema viario europeu apontado pelo INE
€ a sua abrangéncia. Ligando as principais cidades, centros de comércio, industria,
navegagdo e portos maritimos. A rede hidroviaria européia é formada por quatro
corredores principais: Corredor Norte-Sul, Reno, Leste-Oeste e Sudoeste.

Um acordo europeu criou a AGN (Rede de Vias Navegaveis Interiores de
Importancia Internacional). A AGN tem o objetivo de tornar o transporte hidroviario em
aguas internacional mais eficiente e atraente para os investidores. No total 27.711 km
de vias navegaveis eroupéias se enquadram nos requisitos técnicos exigidos pela AGN.
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Em conformidade com o acordo AGN apenas as vias navegaveis que reinam
requisitos minimos de classe IV (dimensdes minimas dos navios de 85,0 m x 9,50 m)
podem ser consideradas como vias de navegacdao de interiores de interesse
internacional. A figura 3.19, tras o diagrama da rede hidroviaria européia e a respectiva
classificacao de suas vias, conforme a AGN.

Em janeiro de 2006, a Comissao Européia publicou o plano de acgdes
estratégicas para as vias navegaveis chamado: "NAIADES” (Programa Europeu de
Acéao Integrada para o Transporte), este programa, durante o periodo de 2006 a 2013,
tem como objetivo atuar em cinco areas estratégicas: condicdes de mercado,
modernizacao da frota, o desenvolvimento do capital humano, imagem e infra-estrutura.
O programa é dirigido a todos os interessados no transporte fluvial, a EU-27 e

instituicbes membros.
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FIGURA 3.19 - Diagrama da Malha Hidroviaria Européia (INE, 2010).
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3.5.6. A Navegacao de Interior na Federacao Russa.

A Federacao Russa foi criada apds a dissolucdo da URSS (Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas) em 1991. A distribuicdo politico-administrativa da
Federacdo Russa € composta por 50 regides, sendo: 04 autbnomas, 21 Republicas
independentes, 09 territorios, 02 cidades federais e 01 provincia auténoma. Com area
territorial total de 17.075.400 de km? (9% do total da area terrestre), a Federagdo Russa
possui a maior area territorial do planeta. A Federacao Russa ocupa a nona posicao de
pais mais populoso do mundo, com seus 140 milhées de habitantes. A figura 3.20

ilustra 0 mapa politico da Federacao Russa.
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FIGURA 3.20 - Mapa politico da Federagédo da Russia (http://pt.wikipedia.org — Acessado em
Abril/2010).
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A Federacdao Russa dispdée de aproximadamente 102.000 km de vias
navegaveis. O seu potencial de vias navegaveis so6 € superado pelo potencial Chinés. O
maior fluxo de utilizacdo das vias russas concentra-se na regido européia (oeste da
Federacdo Russa), principalmente pelas caracteristicas topograficas favoraveis. A
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regiao possui aproximadamente 6.500 km de vias naturalmente navegaveis, formando a
chamada UDWS (Unified Deep Water System of Russia) e integrando-se no circuito

europeu de grandes vias navegaveis de importancia internacional (AGN).

A principal malha hidroviaria da Federacdao Russa é formada pelos rios Volga, Kama,
Don, Neva, e os canais Volga-Don, Volga-Baltico e Moscou, apresentado na figura 3.21.
As vias comportam embarca¢des com capacidade de carga de até 5 mil toneladas.
Além da malha hidroviaria, a Federacao Russa também possui uma boa infra-estrutura
de transporte para integracao entre os varios modais. Os varios portos fluviais possuem
conexdes com o sistema ferroviario. A infra-estrutura desenvolvida para a navegacao
de interiores na Federagdo Russa, conta com 126 estruturas de transposicdo de
desnivel (eclusas) e mais de 10.000 km de canais artificiais interligando rios e mares
interiores (Negro, Caspio, Asov, Baltico e Branco), o que possibilita a navegagao por

embarcacdes fluvio-maritimas.
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FIGURA 3.21 - Principais Hidrovias Russas — Volga, Don, Kama (http://pt.wikipedia.org —
Acessado em Abril/2010).
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O 4&pice no transporte de carga por via navegavel na Federacdo Russa foi alcancado
em 1988 (mais de 580 milhdes de toneladas). Na década de 90 observou-se um
decréscimo significativo na utilizagdo do transporte fluvial, chegando a valores minimos
de 100 milhGes de toneladas (meados da década). Desde 1999, o transporte de cargas
voltou a crescer chegando a atingir 136 milhdes de toneladas de carga e 30 milhdes de
passageiros em 2004. As previsdes atuais de crescimento da economia sugerem um
aumento do transporte hidroviério, com estimativa de movimentagéo de até 230 milhdes
de toneladas em 2010. A figura 3.22 retrata o histérico do transporte hidroviario de
cargas na Federacédo Russa nas ultimas duas décadas. Os dados foram obtidos através
de consulta no banco de dados da divisdo de transporte da UNECE.
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FIGURA 3.22 - Transporte anual de cargas pelas hidrovias Russas, em TkU (UNECE, 2009).

O estado da Federacao Russa, desde inicio da década de 90, atua quase que
exclusivamente na fungdo de regulamentagao e manutencao do sistema hidroviario. Do
total, 90% dos servigos de transporte de carga e passageiros s&o exercidos pela
iniciativa privada. A frota de embarcacbes da Federacdo Russa conta com
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aproximadamente 29.000 embarcagdes, com capacidade de carga total 12,7 milhdes de
toneladas. A idade média da frota € de 25 anos. Observa-se uma reducao de 20% nos
ultimos 15 anos. A renovacao da frota deve tender para embarcagdes do tipo fluvio-
maritima, para transporte direto sem a necessidade de transbordo até os portos
europeus. As maiores companhias que operam no transporte russo utilizam atualmente
esta estratégia de logistica. Atualmente 1.100 embarcagdes possuem esta
caracteristica e tem transportado 30 milhdes de toneladas anuais através de rios e
mares. A principal vantagem deste tipo de embarcagéo é a baixa ociosidade. Durante o
periodo de inverno (03 a 08 meses/ano), as vias de navegacado ficam congeladas,
impedindo a navegacgéo. Neste periodo as embarcagdes realizam transporte maritimo.
A capacidade média de carga destas embarcacoes é de 6.500 toneladas. As maiores
companhias de navegagao utilizam esta estratégia sao elas: "Volgotanker Co." Shipping
"North-West Co.", "Volga Shipping Co." e "Mar Branco — Onega Shipping Co.”,

Alguns problemas devem ser contornados para possibilitar uma nova
alavancagem na utilizacdo do transporte hidroviario russo. Alguns problemas de
abrangéncia externa, como a inexisténcia de normas internacionais e de seguranga tem
dificultado a operacdo, das embarcacdes fluvio-maritima em varios portos europeus.
Outra necessidade é a adequacao das taxas portudrias internacionais para transporte
com essas caracteristicas (trechos curtos e de alta freqiéncia). Outra situagédo é o
esgotamento da capacidade de trafego das vias Volga-Baltico e Volga-Don, isto se
deve ao crescimento econdmico e a conseqliente orientagdo e direcionamento do fluxo
de cargas para os portos do estuario do rio localizado em Sao Petersburgo e Rostov-
on-Don. O volume de mercadorias transportadas neste trajeto sdo 17,5 a 19 milhdes de
toneladas por ano, respectivamente. O tempo de percurso nestas vias dobrou nos
ultimos 15 anos, impossibilitando o aumento da capacidade de carga transportada sem

intervencgéo e investimentos.
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3.5.7. A Navegacao de Interior na Republica Popular da China.

A Republica Popular da China € um pais com dimensdes continentais. Com
uma &rea total de 9.596.961 km? a Republica Popular da China possui a maior
extensao de vias navegaveis do mundo, com 123.500 km. Esta malha hidroviaria é

composta por um conjunto de mais de 5.600 rios navegaveis e canais.

A maior parcela do potencial navegavel da Republica Popular da China fica
concentrada nas bacias dos rios Yangtze, Pearl e Huaihe. O Yangtze e seus tributarios
representam 50% do potencial navegavel chinés. Com seus 58.000 km de extensao,
movimenta 80% de todo transporte de carga do pais. A figura 3.23 ilustra 0 mapa

politico e hidrografico da Republica Popular da China.
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FIGURA 3.23- Mapa politico e hidrografia da Republica Popular da China (http://pt.wikipedia.org
— Acessado em Abril/2010).

A infra-estrutura portuaria da Republica Popular da China é composta por mais
de 2.000 portos fluviais, 800 estruturas de transposicao e canais de navegacao artificial.
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O grande canal (Pequim-Hangzhou), com uma extensdo navegavel de 1.776 km, é o
maior canal artificial para navegacdo do mundo, e 0 mais importante do sistema chinés.
As construgdes das primeiras secoes do grande canal datam do periodo de 722-481
AC. O grande canal, tal como o vemos hoje foi em grande parte, uma criagdo da
Dinastia Sui no periodo de 581-618 DC.

Nas Ultimas duas décadas a Republica Popular da China priorizou
investimentos no setor de transportes, principalmente na navegacdo de interiores.
Durante o periodo de 1996 a 2000 a Republica Popular da China investiu 2,15 bilhdes
de euros na construcdo e modernizacado de 240 portos. Destes 159 estao localizados ao
longo do rio Yangtze. Atualmente a Republica Popular da China possui mais de 2000
portos de navegacdo interior. Deste total, 85 possuem estrutura para receber
embarcacdes com carga de até 10.000 toneladas de capacidade de movimentacao de
mais 10 milhdes de toneladas/ano. O governo chinés também investiu recursos na
ampliacdo e construcdo de novos trechos de canais artificiais para navegacao,
principalmente o trecho leste, iniciado oficialmente em 2002, com previsdo de conclusao
em 2012.

Outro investimento importante para a economia chinesa € a construcdo da
UHE de Trés Gargantas, que além do significativo acréscimo de geracao hidrelétrica
para o pais, possibilitou com a elevacdo do nivel de montante, com superacdo de
diversos obstaculos naturais como corredeiras e bancos de areia. A obra possibilitou a
ampliacdo da navegacado de embarcacdes de grande porte, com maior capacidade de
carga em um trecho de aproximadamente 430 km a montante. O resultado dos
investimentos chineses no setor de navegacao de interior pode ser observado através
da evolugdo do crescimento das vias navegaveis e do total de carga transportada
anualmente, figuras 3.24 a 3.26.

Atualmente a frota de navios que operam nas vias navegaveis de interior da
Republica Popular da China s&o da ordem de 231.000 embarca¢des, com capacidade

total de carga de 20,67 milhdes e de 780 mil passageiros.
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FIGURA 3.26 - Transporte anual de cargas (TkU) pelas hidrovias da R.P. China (National
Bureau of Statistics of China, 2009).

3.5.8. A Navegacio de Interior na india.

A india possui um potencial total de vias navegaveis da ordem de 15.544 km.
Deste total, apenas 5.700 km (37%), sao utilizados intensamente para fins econémicos.
Em 1986, foi constituida a Autoridade da India para Navegacdo de Interiores (IWAI),

com o objetivo de maximizar o desenvolvimento da navegagéao de interior no pais.

O governo Indiano reconheceu 05 vias, como sendo vias navegaveis nacionais.
A primeira via nacional foi declarada em 1986, e refere-se ao trecho de 1.620 km,
localizado entre Haldia e Allahabad nos rios Ganga-Bhagirathi-Hooghly.

Em 1988, foi declara a segunda via navegavel nacional, referente ao trecho de
891 km, localizado entre Sadiya e Dhubri, nos rio Brahmaputra. O Canal da Costa
Oeste, a partir de Kottapuram Kollam, incluindo os canais de Chamakara e
Udyogmandal, totalizando 205 km, foi declarado em 1993 como sendo a terceira via de
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navegacdo nacional da india. A quarta e quinta via nacional de navegagdo foram
declaradas em 2008 e encontram-se em fase de obras. A quarta via compreende 1.027
km entre os canais de Kakinada e Puducherry, nos rios Godavari e Krishina. A quinta
via, com 588 km de extensao pela costa leste, interligando o rio Brahmani e o Delta do
rio Mahanadi. A previsdo para conclusdo das obras das vias NW-04 (quatro) e NW-05
(cinco) é de 07 (sete) anos, ou seja, 2015.

Os investimentos alocados pelo governo em infra-estrutura na area hidroviaria,
tem resultado em aumento significativo da movimentacao de carga no final da dltima
década, conforme resultados apresentados nos graficos das figuras 3.27 e 3.28. A

figura 3.29 apresenta a localiza¢ao das hidrovias nacionais indianas.
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FIGURA 3.27 - Transporte anual de cargas (ton) pelas hidrovias da india (IWAI, 2009).
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FIGURA 3.28 - Transporte anual de cargas (TkU) pelas hidrovias da india (IWAI, 2009).
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FIGURA 3.29 - Mapa de Localizacdo das Hidrovias na india (IWAI, 2009).
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3.5.9. A Navegacao de Interior no Brasil.

O Brasil possui uma area territorial de 8.514.876,599 km?, sendo 0,65% desta
formada por espelho d’agua de lagos e rios. A populacao total é de 193,0 milhdes de
habitantes. O PIB anual é de U$ 1,95 trilhdes de délares (IBGE, 2010).

Segundo a Agéncia Nacional de Transporte Aquaviarios — (ANTAQ 2009), o
Brasil possui um potencial de navegabilidade em aguas superficiais flavio-lacustre de
aproximadamente 63 mil quildbmetros (navegacdo de costa, e de interior). A rede
hidrografica nacional (navegacgao de interior) esta subdividida em nove bacias e conta
com aproximadamente 44 mil quildmetros de rios. Destes 29 mil j& s&o naturalmente
navegaveis, sem a necessidade de realizagdo de obras de dragagem ou transposicao.

Atualmente sao utilizados apenas 13 mil km economicamente.

A vocacao das hidrovias brasileiras é o transporte de commodities, como
graos, minérios e insumos, como fertilizantes, combustiveis e outros produtos. Esse fato
facilita a formacado de pdlos comerciais e industriais localizados as suas margens,
atuando de forma integrada com os demais modais que venham a complementar o
transporte fluvial. A figura 3.30 apresenta o mapa com a localizacdo das bacias,
principais hidrovias e administracdes hidroviarias, segundo o plano nacional de viagao.
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FIGURA 3.30 - Hidrovias do Brasil (ANA, 2007).

A Navegacao de Interior do Brasil é carente de um centro unificado de

informacdes estatisticas sobre a movimentacdo de carga. A Ultima informacgéo

77



consolidada no ambito nacional é o relatério estatistico anuario (1998/1999/2000),
disponivel no site do Ministério dos Transportes. As informagdes estdo apresentadas na
tabela 3.8.

A frota de embarcacées das empresas autorizadas pela ANTAQ (Agéncia
Nacional de Transpores Aquaviarios) para operar na navegacao interior € composta por
1.148 embarcacdes. A capacidade total de transporte destas embarcacbes é de
890.794,96 toneladas. A idade média da frota € de 17 anos (2008).

TABELA 3.8 - Movimentacao de cargas Hidrovias Brasileiras (MT, 2000).

Movimentacao | Movimentacado | Movimentacao
HIDROVIAS 1998 (t) 1999 (i) 2000 (1)

Bacia Amaz6nica Amazénia Ocidental 3.036.656,00 3.047.624,00| 4.246.636,00
Bacia Amaz6nica Amazonia Oriental 13.394.075,00| 15.379.431,00| 13.718.530,00
Bacia do Nordeste 0,00 0,00 187.180,00
Bacia do Sao Francisco 47.238,00 65.610,00 58.766,00
Bacia do Tocantins Araguaia 2.400,00 2.400,00 2.400,00
Bacia do Paraguai 2.155.574,00 2.053.449,00| 1.911.326,00
Bacia do Tieté Parana 1.722.677,00 1.740.159,00| 1.531.920,00
Bacia do Sudeste 544.663,00 503.418,00 407.139,00
Total 20.903.283,00 | 22.792.091,00| 22.063.897,00

Distancia Média de 1350 km x 23,0 Milhdes de toneladas/ano = 31,05 Bilhées TkU/ano. (Fonte Ministério dos
Transportes-2010)

As informacdes dos principais sistemas hidroviarios do mundo, incluindo
aspectos fisicos, geograficos e econdmicos dos seus respectivos paises foram
consolidados na tabela 3.9, apresentada a seguir.

78



TABELA 3.9 - Tabela Resumo — Principais Hidrovias no Mundo.

Area Populacdo PIB Hidrovia
Paises Geografica Extensao TkU
( Km?) Habitantes (Mil) US$ Km Bilhoes
Federacao Russa 17.075.400 140.873.647 1.289.582 | 102.200,0 64,00
Rep. Popular da China 9.596.961 1.345.750.973 3.400.351 | 123.500,0 | 5.030,00
EUA 9.363.520 314.658.780 13.776.472 40.700,0 472,00
Brasil 8.514.876 193.733.795 1.314.199 13.000,0 31,00
India 3.287.590 1.198.003.27 1.141.346 5.700,0 3,56
Uniao Européia (EU27) 4.339.245 496.203.141 16.776.617 42.709,0 145,27
Austria 83.853 8.363.882 373.327 351,0 2,36
Bélgica 30.519 10.646.804 454.580 1.532,0 8,75
Bulgaria 110.912 7.544.581 39.551 470,0 2,89
Chipre 9.251 871.036 21.275 - -
Rep. Tcheca 78.864 10.368.946 171.953 664,0 0,03
Alemanha 356.733 82.166.671 3.317.377 7.309,0 64,06
Dinamarca 43.077 5.470.293 311.596 - -
Estonia 45.100 1.340.263 21.275 320,0 -
Grécia 131.990 11.161.335 313.355 6,0 -
Espanha 504.782 44.903.659 1.436.893 70,0 -
Finlandia 338.145 5.325.587 244.692 9.677,0 0,08
Franga 551.500 62.342.668 2.545.696 5.372,0 8,90
Hungria 93.032 9.992.662 138.183 1.440,0 2,25
Irlanda 70.284 4.515.450 256.074
Italia 301.268 59.870.123 2.095.141 1.562,0 0,08
Lituania 65.200 3.286.547 38.332 425,0 0,01
Luxemburgo 2.586 486.184 50.489 37,0 0,37
Rep. Letbnia 64.500 2.249.362 27.166 12,0 -
Malta 316 408.712 7.411 - -
Holanda 40.844 16.592.232 766.251 6.215,0 45,30
Polénia 323.250 38.073.745 419.205 3.638,0 0,28
Portugal 92.389 10.707.130 222.982 124,0 -
Roménia 237.500 21.274.730 161.279 1.779,0 8,69
Suécia 449.964 9.249.249 454.792 390,0 -
Eslovénia 20.251 2.020.125 45.908 - -
Rep. Eslovaquia 49.035 5.405.743 73.852 251,0 1,10
Reino Unido 244.100 61.565.422 2.767.982 1.065,0 0,15
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3.5.10. A Gestao da Navegacao no Brasil.

Conforme mencionado pela Agéncia Nacional de Aguas (2009), a gestdo e
administracao da infra-estrutura hidroviaria sofreu mudancas significativas nas ultimas
décadas, através da extincao e criacdo de departamentos, autarquias e agéncias para
gestao da infra-estrutura de transporte nacional.

O Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis — DNPVN autarquia do
Ministério dos Transportes, responsavel pelas vias navegaveis, foi extinto em 1976. O
DNPVN foi substituido pela entdo criada Empresa de Portos do Brasil S/A —
PORTOBRAS, a quem foi delegada, temporariamente, as atribuicdes relacionadas a

gestao das vias navegaveis de interiores.

A PORTOBRAS foi extinta em 1993, através da Lei n° 10.233, de 5 de junho de
2001 e regulamentada pelo Decreto n°® 4.749/2003, reestruturando o setor de transporte
aquaviario e terrestre. Foram entao criados: o CONIT (Conselho Nacional de Integracao
de Politicas de Transporte), a ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres), a
ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios) e o DNIT (Departamento
Nacional de Infra-Estrutura de Transportes).

O CONIT, vinculado a Presidéncia da Republica tem a atribuicdo de propor ao
Presidente da Republica politicas nacionais de integracdo dos diferentes modais de
transporte, pessoas e bens. J& a ANTT e a ANTAQ tém como objetivo principal
implementar em suas respectivas esferas de atuacdo, as politicas formuladas pelo
CONIT e pelo Ministério dos Transportes, bem como regular ou supervisionar as
atividades de prestacao de servicos e de exploragdo da infra-estrutura de transportes,

exercidas por terceiros.

A ANTAQ atua nas esferas da navegacao fluvial, lacustre, travessias, apoio
maritimo, apoio portuario, de cabotagem e de longo curso, nos portos organizados, dos
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terminais portuérios privativos e do transporte aquaviario de cargas especiais e

perigosas. Compete a essa Agéncia, dentre outras atividades:

a) A promogao de estudos especificos de demanda de transporte aquaviario e
de servigos portuarios.

b) Promover estudos aplicados as definicdes de tarifas, precos e fretes, em
confronto com os custos e beneficios econémicos transferidos aos usuarios pelos

investimentos realizados.

c) Propor ao Ministério dos Transportes o plano geral de outorgas de

exploracao da infra-estrutura aquaviaria e portuaria.

d) A prestacao de servicos de transporte aquaviario. Elaborar e editar normas e
regulamentos relativos a prestacao de servicos de transporte e a exploracao da infra-

estrutura aquaviaria e portuaria, garantindo a isonomia no seu acesso € uso.

e) Assegurar o direito dos usuarios;

f) Fomentar a competicao entre os operadores;

Em 20/12/2004 a ANTAQ aprovou a Resolugdo 356, estabelecendo normas
para outorga de autorizagdo para exploracdo dos servicos de transporte de carga na
navegacao interior de percurso longitudinal.

O DNIT tem a funcao de implementar a politica formulada para a administracao
da infra-estrutura do Sistema Federal de Viacao, sob a jurisdicdo do Ministério dos
Transportes, para as vias navegaveis, ferrovias, rodovias federais, instalacoes, vias de
transbordo, interface intermodal e instalacbes portuarias. Compreendendo sua
operacao, manutencao, restauracao, reposicao, adequacao de capacidade e ampliacdo

mediante construcdo de novas vias e terminais.
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A administracdo das hidrovias € realizada pelas Administracdes Hidroviarias,

orgaos que possuem duplo comando: institucionalmente sdo subordinadas ao DNIT,

mais especificamente ao seu Departamento de Infra-Estrutura Aquaviaria, e

gerencialmente as Companhias Docas no ambito de suas respectivas jurisdicoes. A

elas compete, principalmente, promover e desenvolver as atividades de execucéo,

acompanhamento e fiscalizacdo de estudos, obras e servigos de hidrovias, dos portos

fluviais e lacustres que Ihe venham a ser atribuidos pelo Departamento de Infra-

estrutura Aquaviaria. A figura 3.31 mostra a area de atuacgao e jurisprudéncia de cada

administracdo hidroviaria, sendo atualmente em numero de oito:

>

AHIPAR - Administracdo da Hidrovia do Paraguai, com sede em Corumba-MS.

AHITAR - Administragdo da Hidrovia do Tocantins/Araguaia, com sede em
Goiania—GO.

AHIMOR - Administracdo da Hidrovia da Amazénia Oriental, com sede em Belém-
PA.

AHIMOC - Administracdo da Hidrovia da Amazénia Ocidental, sede em Manaus-
AM.

AHSFRA - Administragdo da Hidrovia do S&o Francisco, com sede em Pirapora-
MG;

AHINOR - Administracdo da Hidrovia do Nordeste, com sede em Sao Luis-MA.

AHSUL - Administragao da Hidrovia do Sul, com sede em Porto Alegre-RS.

AHRANA - Administragcao da Hidrovia do Parana, com sede em S&ao Paulo-SP.
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FIGURA 3.31 - Administragdes Hidroviarias do Brasil (DNIT, 2010).

3.5.11. Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT)

O Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT) foram desenvolvidos pelo
Ministério dos Transportes, em cooperacdo com o Ministério da Defesa, através do

Centro de Exceléncia em Engenharia de Transportes (CENTRAN).

O objetivo do PNLT é subsidiar o planejamento e investimento na infra-
estrutura de transporte a médio e longo prazo, de forma a contribuir para a consecucao
das metas econdmicas, sociais e ecolégicas do Pais, rumo ao desenvolvimento

sustentado.

A estratégia para a infra-estrutura de transporte é a énfase no desenvolvimento
dos transportes: hidroviario e ferroviario em detrimento do rodoviério. Esta estratégia
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busca reduzir custos e aumentar eficiéncia e competitividade do Brasil no mercado
globalizado. O cenério tracado até (2025) prevé a ordem de investimento de R$ 12,8
bilhées de reais para o sistema hidroviario, conforme apresentado na tabela 3.10. Este
investimento deve resultar em um acréscimo de 123% na participacdo do modal
hidroviario no transporte nacional. O sistema Hidroviario passara a responder por 29%
de toda movimentacdo de carga, conforme grafico apresentado na figura 3.32. A
distribuicdo temporal dos recursos de investimento foi sugerida pelo PNLT conforme

figura 3.33.

TABELA 3.10 - Investimento em transporte recomendado pelo PNLT (PNLT, 2007).

Modo de Extensao (km)/ Recursos Participacao no

Transporte Quantidade (no.) (Milhoes R$) Investimento (%)
Rodoviario 43.203 74.194 43,00
Ferroviario 20.256 50.556 29,40
Hidroviario 14.489 12.807 7,40
Portuario 169 25.162 14,60
Aeroportuario 40 9.695 5,60
Total 172.414 100

100

75
58

50
33
25

Participacao (%)

25 H

5
3,6 0,4 1

Rodoviario Ferroviario Aquaviario Dutoviario Aéreo
Modal de Transporte 02005 W 2025

FIGURA 3.32 - Plano para desenvolvimento e equilibrio modal (PNLT, 2007).
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FIGURA 3.33 - Plano de Investimento para o setor hidroviario (PNLT, 2007).

3.6.Estruturas de Transposicao de Desnivel.

As estruturas de transposicdo de desnivel ou eclusas sao estruturas que
possibilitam as embarcacbes superarem obstaculos naturais de vias potencialmente

navegaveis, como corredeiras, cachoeiras, etc.

Segundo Fernandes (2001), as estruturas de transposicdo podem ser
classificadas em duas grandes categorias: Estruturas Hidraulicas (utilizam principios
hidraulicos para movimentacdo da embarcacdo) e Equipamentos de Ascensao

Mecanicos.

As estruturas de transposicdo hidraulicas foram muito mais difundidas em
relacdo as estruturas mecéanicas principalmente pelas facilidades construtivas,
simplicidade operacional e baixo custo. Estima-se que foram construidas mais de 3.000

85



obras de transposicado hidraulica no mundo, onde pelo menos 2.500 encontra-se em
operacao, segundo Fernandes (2001).

A utilizacdo de estruturas de transposicdo mecanica justifica-se apenas pela
baixa disponibilidade de recurso hidrico, maior rapidez ou outra especificidade técnica.
Historicamente o numero de estruturas com este tipo de tecnologia, ndo ultrapassam a
duas centenas. Fernandes (2001) apresenta os diagramas (figuras 3.34 e 3.35), como
elemento de classificacdo das estruturas de transposicdo segundo as duas grandes
categorias (Mecénica e Hidraulica).

Equipamentos Hidraulico
ou
Eclusas de Navegacao

e Eclusa Simples

—pp1 Eclusa de Camaras Multiplas

| Escada de Eclusas

| Outros Tipos

FIGURA 3.34 - Classificagdo das Eclusas de Navegacao (Fernandes, 2001).
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=4 Elevadores Verticais P»1 Hidraulicos
—pp| Flutuantes
Equipamentos Mecanicos
ou 1 Funiculares
Ascensores de Embarcagdes
N Outros Tipos
—P»1 Embarcacdes a Seco =i Equilibrados

=3 Planos Inclinados

e Outros Tipos -

Longitudinais

Longitudinais

Transversais Transversais

g1 Rampas Hidraulicas Longitudinais

Transversais

FIGURA 3.35 - Classificagdo dos Ascensores das Embarcacoes (Fernandes, 2001).

3.6.1. Estruturas de Transposicao Hidraulica (Eclusas).

Conforme Malaquias (2004), as primeiras eclusas surgiram em Flandres,
Holanda, no século Xll. Estrutura constituida por uma camara com portas em cada
extremidade que possibilitavam a passagem da embarcacao de um nivel de agua para
outro. O primeiro projeto conhecido de uma “moderna” eclusa foi encontrado numa
coletdnea de esbocgos denominada: “Codex Atlanticus”, elaborado por Leonardo da
Vinci (1452-1519). Esse esboco, reproduzido na figura 3.36 ilustra uma porta de acesso

dotada de um sistema de controle do fluxo de agua por uma comporta menor. O

87



principio de funcionamento destes componentes é o mesmo utilizado nas eclusas

atuais.

FIGURA 3.36 - Projeto de Porta de Eclusa — Leonardo da Vinci (Malaquias, 2004).

As eclusas hidraulicas podem ser classificadas em: Camara Simples, Camaras
Multiplas ou Escadas de Eclusa. A determinacao do tipo depende de fatores técnicos e
econdmicos, como a diferenga de nivel a serem vencidas, restricdes hidraulicas, volume
de trafego, viabilidade econdémica, etc.

Desniveis elevados conduzem para adocdo de um sistema de escadas de
eclusas ou de camaras multiplas. A opgao de utilizacdo de eclusa de camara simples ou
dupla, esta associado a estudos de viabilidade, demanda e recursos. A experiéncia
chinesa, como pais que possui a maior quantidade de eclusas, adota a queda como
principal referéncia para determinacao do lay-out. Utiliza-se eclusa de camara simples
para desnivel menor que 20 m, para desnivel situado entre a faixa de 20 a 40 m
adotam-se eclusas de camara simples ou dupla. Para desnivel acima de 40 m adota-se
a seqliéncia de eclusas ou escadas de eclusas (ESCAE -1997).
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O Corps of Engineers (EUA) classifica as eclusas em decorréncia da queda.
Estruturas com até 10 m de desnivel sdo consideradas de baixa queda. De média
queda as estruturas com desnivel entre 10 a 15 m e de alta queda as eclusas com
desnivel acima de 15 m. Segundo Fernandes (at. al. apud. PIANC - 1985), sob o ponto
de vista do limite hidraulico, as eclusas de alta queda bem sucedidas operacionalmente
apresentam desnivel situado entre a faixa de 35 a 40 m.

Os principais elementos que compdéem uma eclusa sao: canais de
aproximacao, muros guias, portas de montante e jusante, camara de eclusagem,
tomada d’ agua, circuito hidraulico de aducao, circuito hidraulico de distribuicao, circuito
hidraulico de descarga, valvulas de aducéo, valvulas de descarga e canal de descarga.

A céamara das eclusas fluviais modernas adota o formato paralelepipedo, com
relacao entre a largura/comprimento de 1:6 ou 1:12. J4 os circuitos de distribuicao para
enchimento/esvaziamento da camara sao do tipo orificio instalados na soleira. Esta
concepcgao permite maior estabilidade contra transientes hidraulicos, maior tranquilidade

da superficie liquida e consequiente seguranca durante o processo de eclusagem.

As portas usualmente utilizadas a montante para eclusas de média e alta
gueda sdo a do tipo Busco (ou de Batente), cuja invencao € atribuida a Leonardo da
Vinci. Composta por duas folhas planas, com de eixo vertical. Na posicao fechada as
folhas se encontram formando um angulo para montante, distribuindo os esforgos para
0s muros alas e batente de soleira. Outros tipos de portas possiveis sao: do tipo plana
de movimentacado vertical (porta vagao), porta setor, segmento, basculante, plano-
corredica, cilindrica horizontal, etc. A porta de jusante ficam restritas basicamente ao
tipo busco e plana de movimentagao vertical.

As valvulas de aducado e descarga geralmente podem ser do tipo cilindrico,
gaveta, borboleta, de segmento invertido, etc.

O processo de eclusagem € bastante simples. Apés 0 acesso da embarcacao
na camara da eclusa (por montante ou jusante), sdo realizados os procedimentos de
seguranca (amarras, alinhamento da embarcacéo, verificacbes de EPIs e demais
procedimentos de seguranca), a porta do acesso é fechada iniciando-se o processo de

eclusagem. O nivel da camara € equalizado com o nivel de Montante ou Jusante,
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através da operacado das valvulas de aducado/descarga. Apds equalizacao de nivel a
respectiva porta de montante ou jusante € aberta, possibilitando a saida da
embarcagdo. Através da figura 3.37 é possivel identificar de forma simplificada os
principais elementos de uma eclusa de camara simples, Malaquias (2004).

Porta de
Montante Porta de
Jusante
Camara de Eclusagem
Y W
| ¥
Montante e

e

Valvula de Aducao Valvula de Descarga

FIGURA 3.37 - Lay-Out de uma Eclusa simples, (modificado de Malaquias, 2004).

3.6.2. Capacidade de Trafego em Eclusa.

A capacidade maxima de transporte de uma hidrovia (CMT) é definida como
sendo a maxima capacidade de carga possivel de ser transportada por unidade de
tempo. Em hidrovias que possuem estruturas de transposicdo de desnivel, a
capacidade maxima de trafego acaba sendo imposta pela estrutura mais “lenta”.

A Capacidade Maxima de Transporte de uma hidrovia € um valor teédrico e
acaba nao refletindo a realidade operacional da via, sendo influenciada por varios
outros fatores, inclusive fatores externos, como por exemplo, fatores relativos a

armazenamento. Desta forma, em uma hidrovia real, devido a influencias de restricoes
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de origem interna ou externa, uma via nunca atinge a capacidade maxima de

transporte.

Ja a Capacidade Efetiva de Transporte (CET), representa o resultado real de
uma operagao normal e de “utilizacdo econémica de uma hidrovia”. A relagéo entre o
CET e CMT é denominado “Coeficiente de Utilizagao”,

A expressdo matematica (2) representa o numero total de embarcagdes
(comboios ou conjunto de embarcacdes), que podem passar através da eclusa em um
ano (Fernandes-2004):

N = 525.000

T
Onde:

N - NGmero Maximo de Eclusagens que pode passar por uma eclusa em um

determinado tempo.

T . Tempo médio de Transposicao (em Minutos);

525.000 - Namero de minutos referentes ao periodo de um ano;

Logo:
525.000

T

CMT = NW = W e, 3)

Onde:

N - Numero méximo de eclusagens que pode passar por uma eclusa em um

determinado tempo.
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T . Tempo médio de transposicédo (em minutos);

525.000 - Numero de minutos referentes ao periodo de um ano;
W - Capacidade de carga de cada embarcacao;
Para eclusas simples com passagens alternadas, o tempo de eclusagem deve

ser obtido através da equacao (4), que € um somatério dos varios tempos necessarios
para 0 processo.

Onde:

T . Tempo Total de Eclusagem;

T\ - Tempo de Acesso a Camara;

T, . Tempo de Fechamento da Porta;

U Tempo de Deslocamento Vertical;

T, . Tempo de Abertura da Porta de Saida;

T Tempo da saida da obra de transposicéao;

Segundo registros, o tempo médio de eclusagem é de 30 a 40 minutos para
eclusas de alta queda (Fernandes, 2001).
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A determinacao do CET (Capacidade Efetiva de Transporte) deve considerar
quatro fatores, denominados E1, E2, E3 e E4, conforme equacéao (5). Estes coeficientes
sao obtidos de estatisticas de trafego em vias existentes ou por estimativas em

comparacao com vias semelhantes (Fernandes, 2001).

E=E1+E2+E3+E4
Onde:

E, - Coeficientes relativos ao tempo real em que a obra é operada;

E, - Coeficiente de eficiéncia relativo ao tempo de transposigéo;

E, - Coeficiente de eficiéncia relativo ao aproveitamento da area da cdmara;
E, - Coeficiente de eficiéncia relativo a capacidade de carga;

A tabela 3.11 apresenta os coeficientes de eficiéncia verificados para as

estruturas norte-americanas e européias.

TABELA 3.11 - Coeficiente de Eficiéncia das Hidrovias EU e EUA (CESP, 1985).

Hidrovias E E, E, E, E,
Norte-Americana 0,34 | 0,90 | 0,90 | 0,75 | 0,57
Européia 0,177 | 0,34 | 0,85 | 0,52 | 0,34
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3.6.3. Consumo de agua na Operacao de Eclusas.

Aplicavel para as eclusas de operacao hidraulicas (camaras simples, duplas,
multiplas ou em escada), que utilizam a agua como Unica fonte de energia para o
processo de transposicao de nivel. Considera-se o consumo de agua, todo volume de
agua necessario para realizagao do processo de eclusagem.

Para sistema isolado, como canais ou eclusas exclusivas para a navegacgao, o
“custo” da agua pode ser desprezivel desde que a vazao seja suficiente para
alimentacao do processo. Para empreendimentos de aproveitamento multiplo, o custo
da agua utilizado na operacdo das eclusas deve ser contabilizado em termos
energéticos. Mesmo na auséncia de capacidade de geragao, o volume consumido deve
ser quantificado como energia potencial. O volume de agua utilizado no processo de
eclusagem pode ser calculado de modo analogo ao célculo da capacidade de trafego,
segundo Fernandes (2001). Considera-se como Gasto Maximo Teorico (Ga), para um
fluxo regular de eclusagens. Neste caso admiti-se o nivel da camara, como constante
durante o periodo. A equacao (6) representa a equacao para calculo do consumo

maximo teorico (Ga):

Logo:

G,=KxXVxN

Onde:

N - Numero Maximo de transposigdes previstas por ano.

V' - Volume maximo d’ 4gua necessario para encher a camara;

K - Coeficiente
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Obs. Para eclusa simples, K=1 (passagens alternadas);

Para eclusa com passagens sucessivas no mesmo sentido:

_ 2xa-1
2Xo

O (7)

Onde:
& - Representa o coeficiente de passagens pela camara.

A determinacao do Gasto Efetivo de Consumo pode ser determinada através
da multiplicacdo de um coeficiente de utilizagdo (D) sobre o (Ga), que leva em

consideracao diversos fatores, conforme apresentado na equagéo (8):

D =E XE)XD{ XDy oo (8)
Onde:
E, - Coeficientes relativos ao tempo efetivo de utilizagcdo da eclusa;
E, - Coeficiente relativo ao tempo efetivo de transposicéo;
D, - Irregularidades do fluxo de embarcagdes;

D, - Volume efetivo de cada eclusagem;
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3.7.Modelo de Otimizacao e Simulacao em Recursos Hidricos

3.7.1. Estado da arte.

O objetivo deste capitulo é apresentar um breve histérico sobre trabalhos que
utilizaram técnicas de otimizacao e ou simulagéo aplicados para problemas de recursos
hidricos similares ao proposto neste trabalho e que vieram a contribuir com a evolugao

dos modelos utilizados atualmente.

Braga et. al (1998), define modelos de otimizacdo como algoritmos
matematicos que procuram identificar os pontos maximos e minimos da chamada
funcdo objetivo, que esta representando através de uma expressdo matematica os
objetivos estabelecidos na operacdo. No mesmo trabalho Braga et al. (1998) define
modelos de simulagdo como um conjunto de expressdes matematicas estruturadas em
sequéncia légica, que descrevem a operacdo do sistema no espaco e no tempo, com
objetivo de representar e operar o sistema de forma mais detalhada possivel,
fornecendo informacdes para avaliacao do comportamento do sistema real.

A utilizacdo de modelos de otimizacdo aplicados na solucao de problemas em
recursos hidricos teve inicio no século XX. Em 1923 Varlet apud Lund (2008), utilizou de
ferramentas de otimizagcdo matematica para controle de inundacodes e abastecimento de
agua. Em 1946 Massé apud Lund (2008), empregou a otimizacao na operagao de

Usinas Hidrelétricas.

Os modelos de otimizagao tiveram maior destaque apés a metade do século
XX, no término da 22. Guerra Mundial, com o desenvolvimento da area de Pesquisa
Operacional e da crescente expansao demografica e pela necessidade de recursos.

Neste cenario vale destacar o inicio das constru¢cdes das usinas hidrelétricas
do rio Tieté (década de 50), reflexo de uma concepcado da década de 40, pela
exploracdo do uso multiplo da cascata do rio Tieté. Neste projeto foi incluido o
aproveitamento para navegagao, com a construgao das eclusas conjuntamente com o

programa energético do estado de Sao Paulo.
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Francato (1997) apresentou modelo de otimizagdo para operacédo de sistemas
hidroelétricos, constituido por um algoritmo de programacéo linear, o qual era acionado
na forma de iteragbes sucessivas, de tal forma a contornar as n&o linearidades
presentes no problema. O modelo foi testado no sistema de reservatorios dos rios
Paranaiba, Paranapanema e Grande, todos na regido sudeste brasileira.

Braga, Barbosa, e Barros (1998), apresentaram um sistema computacional de
apoio ao planejamento da operacao de sistemas hidroelétricos, denominado “SISCOM”,
com interface computacional amigavel com o usuario. Era usada uma combinacao de
programacao linear e programacao dinamica, tendo como caracteristica a tomada de

decisdo para o periodo “i+1” dependente do conhecimento da deciséo do periodo

Lopes (2001) utilizou técnicas de programacdo nao linear para otimizacado da
operacao de sistemas hidroenergéticos. Neste mesmo trabalho foi avaliado o
desempenho de diferentes funcdes objetivos e regras de deplecionamento para
otimizacédo de sistemas hidroenergéticos. Como estudo de caso foi escolhido o Sistema

Paranapanema.

Brandao (2004) cita a crescente expansdao do parque gerador hidroelétrico
brasileiro a partir da década de 50, com o inicio da constru¢gdo das grandes barragens.
Ao longo das décadas de 70 e 80, o numero expressivo de usinas hidrelétricas exigiu o
desenvolvimento de ferramentas e técnicas de modelagem de operacdo de

reservatorios, geracao de séries sintéticas de vazdes, de previsdes de afluéncias, etc.

Brandao (2004) também se utiliza da programacao nao-linear (PNL), elaborada
com auxilio da ferramenta GAMS e solucionada com o pacote de otimizacdo MINOS. O
modelo foi desenvolvido para aplicagéo na otimizagédo de sistemas de reservatérios com
multiobjetivo, destacando-se a geracado hidrelétrica, irrigacdo e navegacado. Neste
trabalho, Brandao apresenta duas possibilidades para a modelagem de sistemas de uso
multiplo que possua a navegacao fluvial como um dos seus componentes. A primeira
possibilidade é o emprego de restricbes de nivel (minimo e maximo) ao longo da
cascata que satisfaga 0s requisitos necessarios para a operacao deste modal. Outra
possibilidade caso necessario € a consideracdo do volume de agua retirada do
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reservatério utilizado no processo de eclusagem através da fungéo objetivo. O estudo
de caso apresentado foi desenvolvido para a cascata do rio S&o Francisco.

Labadie (2004) comenta a respeito das muitas questdes que envolvem a
utilizacdo de modelos de otimizacdo e simulacdo. Estas dificuldades estdo sendo
vencidas pelo poder de processamento e a velocidade dos modernos computadores
portateis, que tem reduzido o grau de simplificacbes e aproximacdées que eram
requeridos no passado nos modelos de otimizagdo de sistemas de reservatérios,
abrindo portas para uma modelagem de otimizacdo de grande realismo. Labadie
também cita a incorporacdo de sistemas inteligentes baseados no conhecimento para
dentro da modelagem de sistemas de reservatérios 0os quais reconhecem o valor da

intuicdo e da experiéncia dos operadores dos sistemas de reservatérios.

Franco (2006) desenvolve ferramenta de Suporte a Decisdo com objetivo de
avaliar alternativas de otimizagcdo energética em um conjunto de reservatérios de usinas
hidrelétricas. O sistema foi desenvolvido para subsidiar a tomada de decisdo dos
agentes operadores com vistas a maximizagcao dos beneficios de geracdo neste
sistema. A modelagem para otimizacéo foi fundamentada na utilizacdo de programacao
nao-linear. Para as fungdes multi-objetivos referentes a reservacao ou producédo de
energia elétrica, foram tratados pelo método das ponderagdes. O sistema foi
desenvolvido para aplicacdo no parque gerador da AES Tieté S.A.

Soares (2006) apresenta em seu trabalho a formulacdo e aplicacdo de um
algoritmo de otimizagdo de médio prazo, aplicado as usinas hidrelétricas da AES Tieté
para satisfazer as metas de geracado impostas pelo planejamento centralizado do SIN
(ONS) e diversas restricbes, como navegacdo, por exemplo. O modelo busca uma

programacao “6tima” de manutencao das unidades geradoras das usinas envolvidas.

Lee at al. (2009) apresenta exemplo da aplicagdo de modelos integrados de
otimizacado-simulacao na reavaliacdo de metodologia utilizada para controles de cheias
e enchimento dos reservatdrios em resposta aos efeitos do aquecimento sisteméatico e
mudancas climaticas. O trabalho foi desenvolvido para a bacia do rio Columbia. O
modelo de otimizacdo fundamenta-se na ferramenta (HEC-PRM) associado ao modelo
de simulagéo (ColSim).
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4. Estudo de Caso.

4.1.A Hidrovia Tieté-Parana — Cascata do Rio Tieteé.

A escolha da Hidrovia Tieté-Parana para estudo de caso deve-se a situacao
diferenciada do Brasil na utilizacdo de empreendimentos de uso multiplo para
navegacao e geracdo de energia hidroelétrica. Em especial o trecho da hidrovia
localizada no rio Tieté, com suas 08 eclusas e 06 (seis) usinas hidrelétricas. Cinco
empreendimentos sao operados pela concessionaria AES Tieté SA e um operado pela
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP).

A administracdo hidroviaria é de responsabilidade do Departamento
Hidroviario do Estado de Sao Paulo (DH), ligada a Secretaria Estadual de Transportes
(STSP). Pelo trecho Tieté, da hidrovia Tieté-Parana, flui em média 85% de toda carga
transportada pela Hidrovia Tieté-Parana. O estudo proposto por este trabalho se
restringiu ao estudo do comportamento da cascata de usinas e eclusas operadas pela
AES Tieté S.A, ou seja, as usinas e eclusas de Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissao

e Nova Avanhandava.

A Hidrovia Tieté-Parana (figura 4.1) possui 2.400 km de extensao, sendo 800
km de vias navegaveis no rio Tieté e 1.600 km no rio Parana. A malha hidroviéria
alcanga os estados de Sao Paulo, Goids, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana,

integrando-se na regiao do Mercosul.
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A concepgdo da hidrovia surgiu na década de 40 e foi implantada
conjuntamente com o programa energético do estado de Sao Paulo, através do inicio da

construcao das usinas hidroelétricas da cascata do rio Tieté na década de 50.

A macro regido influenciada pela hidrovia Tieté-Parana possui 76 milhées de
hectares quadrados, representando 50% do PIB Nacional, segundo o Balango Anual
dos Transportes/2008 do Estado de Sao Paulo.
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FIGURA 4.1 - Mapa Hidrovia Tieté-Parana, (STSP, 2008).

A Hidrovia Tieté-Parana possui como infra-estrutura hidroviaria, 30 terminais,
sendo 04 com conexao intermodal (hidro-férro-rodoviaria) e 03 associados a unidades
processadoras de matéria-prima. A frota em operacdo atualmente é composta por 40
empurradores, 149 chatas. A capacidade de trafego da frota é de aproximadamente 132
mil toneladas de capacidade de carga. As caracteristicas técnicas da frota operante na
hidrovia estao descritas na tabela 4.1.

A Transpetro, empresa subsidiaria de logistica de transporte da Petrobras,
iniciou em 2011 seu projeto para transporte de combustiveis pela hidrovia Tieté-Parana.
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O projeto prevé a fabricacao de 20 comboios novos, compostos por 20 empurradores e
80 barcacas. As primeiras embarcagées devem iniciar suas operag¢des no ultimo
trimestre de 2011. A frota tera capacidade para transportar 4 bilhdes de litros de etanol
por ano. Com a operacao da frota da Transpetro, seréa injetada na hidrovia Tieté-Parana
um acréscimo de até 3,15 milhdes de toneladas de carga ano. A frota da Transpetro

agregara mais 152 mil toneladas de capacidade de carga para hidrovia Tieté-Parana.

TABELA 4.1 - Frota de embarcacdes atuante na hidrovia Tieté-Parana.

Empurradores Barcacas/Chatas
Empresa/Grupo Poténcia Tonelagem
No. No.
(HP) ton/Barcaca
Quintela/Quintela 4 920 16 1.500
EPN/Torque 11 700/920 44 1.500
CNA/Libra ( *) 5 860 10 1.500
SARTCO/ADM 14 230/1.104 55 274/750
Diamante/COSAN ( *) 5 210/500 22 350/460
Mineracdo Maracaja 1 - 2 -
Trasnpetro (* *) 20 - 80 1.900

Fonte: * (ARHAMA, 2009) Boletim Estatistico ST do Estado de Sao Paulo 2005.
**(Portal — Transpetro) — Inicio da Operagao em Out/2011.

A concepcdo de projeto da hidrovia Tieté-Parana previu a utilizacdo de
embarcacées do tipo “empurra”’, ou seja, conjunto de chatas movimentadas por

‘empurradores”.

A determinacdo da composicao de projeto para cada trecho da via (Parana e
Tieté) levou em consideracdo as peculiaridades técnicas de cada via. Para a hidrovia
Tieté o conjunto “tipo” € formado por duas chatas, totalizando 11,00 m de largura e
137,00 m de comprimento, para um calado de 2,50 m. A Hidrovia Parana o conjunto é
formado por 2 x 3 chatas, com largura total de 32 m e 210,00 m de comprimento, para
um calado de 3,5m. As figuras 4.2 e 4.3 apresentam o detalhe da configuracdo de
projeto para os comboios tipo Parana e Tieté. Esta formagado permitia a navegacao dos

comboios sem restricbes pelas vias.
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Atualmente, apds varias obras de melhoria da via, sdo permitidas a navegacao
em comboios duplos (2 x 2 chatas) pelo rio Tieté. Esta configuracdo exige o
desmembramento em comboios simples quando da passagem por infra-estruturas, e

demais restricdes na via, como eclusas, vaos de ponte, etc.

FIGURA 4.2 - Configuragao de Comboio Tipo Parana - 3 x 2 Chatas (AHRAMA, 2009).
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FIGURA 4.3 - Configuragdo de Comboio Tipo Tieté - 2 x 1 Chata (AHRAMA, 2009).

A administracdo da Hidrovia Tieté-Parana ¢é exercida pela AHRANA
(Administracdo da Hidrovia do Parana, vinculada ao Ministério dos Transportes), para o
trecho localizado no rio Parana. Para o trecho da via localizada ao longo do rio Tieté, é
realizado pelo DH (Departamento Hidroviario da Secretaria dos Transportes do Estado
de Sao Paulo). A figura 4.4 apresenta as areas de jurisprudéncia de cada érgao além

das principais restricdes de navegabilidade.
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4.2.Eclusas, usinas e Canais.

A hidrovia Tieté-Parana possui em seus 2.400 km de extensdao um total de 10
eclusas, sendo 08 localizadas no rio Tieté, garantindo 100% de sua navegabilidade. As
eclusas de Nova Avanhandava e Trés Irmdos possuem duas eclusas seqlenciais
(escada de eclusas). No rio Parand, apenas as UHEs de Jupia e Porto Primavera foram
dotadas de sistemas de transposicdo de desnivel. Desta forma, os limites de fronteira
para navegacao na hidrovia Tieté-Parana sao respectivamente as UHEs de Itaipu (Rio
Parand), Agua Vermelha (Rio Grande), Sdo Simdo (Rio Paranaiba) e Rosana (Rio

Paranapanema).

A tabela 4.2 apresenta o resumo técnico das eclusas da hidrovia Tieté-Parana.
Na seqgléncia sao apresentadas imagens aéreas de cada estrutura de transposicéao e
do canal de navegacao de Pereira Barreto. O canal possui 9.600 m de extensao, e foi
construido para possibilitar a transposicdo da UHE Ilha Solteira, estendendo o trecho
navegavel até a jusante das UHEs de Agua Vermelha (Grande) e Sdo Simao
(Paranaiba). Na seqiiéncia sao apresentadas através das figuras 4.5 a 4.13 as
estruturas de transposicao de desnivel (eclusas) e o canal de Pereira Barreto.

TABELA 4.2 - Caracteristicas Técnicas das Eclusas Hidrovia Tieté-Parana (DH, 2004).

Numero Desnivel .
Comp. Larg. . Inauguracao
Eclusas Operadora de . . maximo
R util (m) | atil (m) da Eclusa
Camaras (m)
Barra Bonita AES Tieté 1 142 12 25 1973
Bariri AES Tieté 1 142 12 24 1968
Ibitinga AES Tieté 1 142 12 23 1986
Promissao AES Tieté 1 142 12 27 1986
Nova Avanhandava AES Tieté 2 142 12 32,6 1991
Trés Irmaos CESP 2 142 12 49 1994
Jupia CESP 1 210 17 23 1998
Porto Primavera CESP 1 210 17 23 1999
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FIGURA 4.5 - Eclusa de Barra Bonita — Rio Tieté (DH, 2003)

FIGURA 4.6 - Eclusa de Bariri — Rio Tieté (DH, 2003)
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FIGURA 4.7 - Eclusa de Ibitinga — Rio Tieté (DH, 2003)

FIGURA 4.8 - Eclusa de Promissao — Rio Tieté (DH, 2003)
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FIGURA 4.10 - Eclusa de Trés Irmaos — Rio Tieté (DH, 2003)
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FIGURA 4.12 - Eclusa de Porto Primavera — Rio Parana (DH, 2003)
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FIGURA 4.13 - Canal de Pereira Barreto (DH, 2003)

4.2.1. Capacidade de Trafego das Eclusas.

A capacidade maxima de trafego de uma hidrovia, conforme apresentado no
item 2.6.2, pode ser definida como a movimentacdo maxima de carga possivel de ser

transportada em um determinado periodo (normalmente anual).

A capacidade efetiva de carga, esta associado a fatores reais e econémicos de
utilizagdo. O coeficiente de utilizagéo previsto para a Hidrovia Tieté-Parana é de 0,39.
Este valor foi arbitrado a partir de estudos estatisticos do comportamento de hidrovias
de porte médio dos Estados Unidos, com caracteristicas similares a Hidrovia Tieté-

Parana, devido a inexisténcia de dados estatisticos.
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O dimensionamento da Capacidade Maxima de Trafego para cada eclusa foi
calculada considerando-se os tempos médios de projeto para cada etapa do processo
de eclusagem (acesso as camaras, enchimento, esgotamento e saida da camara de
eclusagem). A Capacidade Efetiva de Trafego foi obtida através da aplicagdo do
coeficiente médio de utilizacdo sobre a capacidade maxima de carga. Os resultados
tedricos de projeto para a Capacidade Maxima de Trafego e Efetiva de Trafego para as

eclusas da Hidrovia Tieté-Parana estao sintetizados na tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Capacidade Maxima e Efetiva de Transporte para as Eclusas do rio Tieté
(CESP, 1985).

. . . Capacidade
Duracao do Ciclo Capacidade .
. . Efetiva de
Eclusas Completo de Maxima de Trafego .
. Trafego
Eclusagem (min) (ton/ano)
(ton/ano)
Barra Bonita 61 41.600.000 16.200.000
Bariri 57,6 44.000.000 17.200.000
Ibitinga 64,8 40.600.000 15.900.000
Promissao 67 37.800.000 14.800.000
Nova Avanhandava 49 51.800.000 20.200.000
Trés Irmaos 52 48.800.000 19.000.000

4.2.2. Movimentacao de Carga.

A Hidrovia Tieté-Parana registrou crescimento significativo no transporte de
cargas nas Ultimas duas décadas. O perfil da carga transportada se manteve,
observando-se uma predominancia para as commodities agricolas em especial a soja e
farelo de soja. O transporte de areia também ¢é significativo, porém atende a demandas
locais, com trajetos curtos. O transporte de areia esta concentrado no trecho a
montante e jusante da eclusa de Barra Bonita. Para esta instalacdo o transporte de

areia representa 41,34% do total de operacdes. O transporte de cana de acucar
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também assume caracteristicas locais, com intensa participa¢do no trecho localizado a
montante e jusante da eclusa de Bariri. Este transporte representa 27,35% de toda
operacao desta instalacédo. O transporte de longa distancia é liderado pelo transporte de
soja e farelo de soja.

Em 1995 foi registrado o transporte de 1,087 milhdes de toneladas de carga, o
que representou a movimentacao de 320 milhées de TkU, com percurso médio de 294
km. Em 2008 foi apurada a movimentacdo de 4,973 milhdes de toneladas de carga,
com um total de 1,355 bilhées de TkU, com percurso médio de transporte de 272 km.

Foi verificado um aumento de 457% no transporte de cargas durante o periodo
de 1995 a 2008 (13 anos), porém, com uma pequena reducao da distancia média de

transporte.

Outro fato importante a ser destacado é que neste periodo ndo ocorreu
aumento significativo da capacidade de transporte da frota de embarcacdes que
operam na hidrovia. A capacidade da frota vem se mantendo na faixa de 132.000

toneladas.

O crescimento do volume transportado pode ser explicado através das medidas
operacionais implementadas pelo 6rgéao regulador (Departamento Hidroviario). Entre as
principais medidas, destaca-se:

a) Aumento do calado maximo permitido, dos 2,50m de projeto, para os atuais
2,90m.

b) Aumento do numero de chatas permitidas por comboio, das 02 (duas) de

projeto para 06 (seis).

Estas medidas possibilitaram um grande salto de eficiéncia e crescimento no
transporte de carga. A tabela 4.4 resume as principais medidas operacionais
implementadas pelo Departamento Hidroviario e o reflexo em termos de crescimento do
volume de carga transportada. Os graficos (figuras 4.14 e 4.17) demonstram o
crescimento do volume de carga transportada, TkU e a sua estratificacao por produto.
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TABELA 4.4 - Melhorias Operacionais Hidrovia Tieté-Parana (ST-SP, 2008).

Dat No. De Chatas Calado Capacidade de | Crescimento
ata
por Comboio | Maximo (m) Carga (ton.) | da Capacidade
1991 2 2,50 2.500 Base
2000 4 2,50 5.000 100%
2003 4 2,70 5.400 116%
2005 4 2,90 5.800 132%
2006 6 2,90 8.700 248%
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FIGURA 4.14 - Transporte anual de cargas (ton) pela hidrovia Tieté-Parana (DH, 2008)
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FIGURA 4.15 - Transporte anual de cargas (TkU) pela hidrovia Tieté-Parana (DH, 2008).

112



el

(8002 ‘HQ) sepejauc} wa sopenodsuel | salpowwWo) siedioulid - 91y VHNDIL

200c O

Sorgo

800C m

Soja

Farelo de Soja

Acucar

Milho

Areia

Cana

Trigo

Adubo

Madeira/Carvao

Mandioca

Arroz

Pneus

Carne

Pedra/Cascalho

- 00%

- 008

Toneladas x (1.000)

- 00C'L

0091

5,82
4,66

21,62
26,40

4,44
11,49

2,04
2,81

3,57
0,10

1.099,57

1.230,34
1.295,42




VIl

(8002 ‘HA) NXL we sopenodsues] sapowwo) stediduld - L1y vHNDIL

,00c @

Sorgo

800C B

Soja

Farelo de Soja

Acucar

Milho

Areia

Cana

Trigo

Adubo

Madeira/Carvao

Mandioca

Arroz

Pneus

Carne

Pedra/Cascalho

- 00S

TKU x (Milhao)

0S.

000°

0,66

0,22
0,26

0,04
0,11

0,02
0,06

0,35
0,01

4,55




4.2.3. Previsoes de Crescimento.

Alguns fatores indicam cenarios de potencial crescimento para o transporte
hidroviério, principalmente para a hidrovia Tieté-Parand. Além do cenério de
crescimento expressivo verificado na ultima década, podemos citar outros fatores que

sustentam a expectativa de crescimento do transporte, como:

a) Aquecimento econdmico, o interesse do governo nas esferas federal e
estadual pela busca do equilibrio entre os modais de transporte;

b) Reducao de custos de transporte;
c) Aumento da competitividade internacional,

d) Previsbes de crescimento setoriais, como o sucroalcooleiro e petrolifero;

O setor sucroalcooleiro prevé expressivo crescimento para os préximos anos,
dos atuais 22 milhdes de m®> em 2008, para os 60 milhdes de m® em 2020 (STSP,
2008). Estudos estdo sendo realizados entre o setor Sucroalcooleiro, Transpetro,
Governos Federal e Estadual, para a implantagdo de uma infra-estrutura de transporte,
composta por terminais intermodais em Conchas ou Anhembi. Alcooldutos para
interligacéo destes terminais até o po6lo petroquimico de Paulinia e portos. Esta infra-
estrutura permitira a canalizacdo da produgcdo de alcool de toda regido central do
estado de Sao Paulo, Minas, Goias e Mato Grosso. Também se estuda a viabilidade da
construgao de um ramal ferroviario de interligacao da malha ferroviaria da ALL (América
Latina Logistica) até os terminais de Conchas ou Anhembi, permitindo o esgotamento
da producédo de acucar. O grafico da figura 4.18 apresenta a estimativa de crescimento
da hidrovia até 2020 (Fonte DH).
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5. Método.

5.1.Programa de Otimizacao e Simulacao.

Atualmente o mercado oferece diversos programas e aplicativos comerciais
que podem ser utilizados para aplicagdo em solugbes de problemas que envolvam
otimizacbes e simulacdes. Parcelas significativas destes aplicativos tiveram sua origem
no meio académico. Para solugdo do problema proposto neste trabalho optou-se pela
utilizacdo do modelo desenvolvido por Lopes (2001), como ferramenta alternativa para
solucéo de problemas de otimizacdo de menor porte.

O modelo foi desenvolvido no aplicativo Microsoft Excel, utilizando a ferramenta
de otimizacao “Solver”. A ferramenta de otimizacao Microsoft Excel Solver utiliza cddigo
de otimizacdo nao linear - Generalized Reduced Gradient (GRG2), desenvolvido por
Leon Lasdon, da University of Texas em Austin e Allan Waren da Cleveland State

University.

Segundo Lopes (2001), para problemas lineares e de inteiros, a ferramenta
Solver utiliza 0 método Simplex com limites sobre as variaveis e o método de desvio e

limite, implementado por John Watson e Dan Fylstra, da Frontline Systems, Inc.

A opcéo pela utilizagdo da ferramenta Excel tem como beneficio a boa interface
grafica para avaliacdo de resultados, possibilidade de utilizagdo da planilha como
médulo de simulacao, de facil interacdo com o usuario, onde o mesmo pode alterar
manualmente os resultados oriundos do modelo otimizador e assim testar novas

hipbteses.
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Outra vantagem estratégica do modelo € a sua flexibilidade para adequacéao a
novos sistemas e necessidades. Outro aspecto € a facilidade para disseminacao do
conhecimento no meio profissional e académico, por se tratar de uma ferramenta de
baixo custo e amplamente difundida no meio comercial. Para problemas de maior porte,
a opcao é a aquisicao de pacotes comerciais que potencializam o aplicativo Solver do
Microsoft Excel. Uma destas opc¢des € o pacote oferecido pela Frontline Systems.

As figuras 5.1 a 5.3 na seqiéncia apresentam algumas interfaces do modelo
desenvolvido por Lopes (2001), adaptado para a cascata do rio Tieté, com inclusdo da

utilizacao hidroviaria.
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B3 Microsoft Excel - SolverAES.
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5.2.Topologia do sistema.

O aproveitamento da bacia do rio Tieté pode ser subdividido em trés
subsistemas: Alto, Médio e Baixo Tieté, conforme representacao fisica - figura 5.4. A
regiao do médio e baixo Tieté teve seu aproveitamento direcionado para geracao e
navegagdo, composta por 06 wusinas hidroelétricas, dotadas de sistemas de
transposicao de desnivel.

O subsistema do alto Tieté, bem mais complexo que o médio e baixo Tieté, é
composto por um conjunto de reservatérios, usinas e estacdes de bombeamento com
objetivo de atender as trés utilidades principais: abastecimento humano, controle de
cheias e geracao hidroelétrica para regidao da grande Sao Paulo.

Segundo o ONS (2009) “este sistema é um dos mais claros exemplos de
conflitos advindos da utilizagao multipla dos recursos hidricos em bacias urbanas”.

Durante a ocorréncia de elevadas vazdes nos rios Tieté e Pinheiros na regidao
urbana da cidade de Séao Paulo, as usinas elevatérias de Traicdo, Pedreira e Bom
Retiro, realizam a operacdao chamada de reversao, ou seja, 0 bombeamento das aguas
do rio Pinheiros para a represa Billings. Esta operagdo caracteriza-se como uma
transposicdo de bacias. A agua retirada do rio Pinheiros € utilizada para geracao na
usina de Henry Borden.

Segundo o ONS (2009), essa situagdo s6 ocorre quando é caracterizada a
operacao para controle de cheias, de acordo com a Resolucdo Conjunta SMA/SES-
03/92, ou seja, quando a previsdo de vazao no rio Tieté, na confluéncia com o Canal
Pinheiros, for superior a 160 m*/s ou ocorrer nesse local, uma sobrelevacéo de 30 cm,

em relacao ao nivel verificado antes da ocorréncia das chuvas.

Atualmente, devido ao alto indice de poluentes existentes nas aguas do rio
Tieté, o sistema, em condi¢cdes normais é operado de forma a drenar toda vazao
afluente do canal Pinheiros pelo sangradouro de Traicao e pela estrutura de Retiro. As

vazoes do rio Pinheiros somam-se as vazoes afluentes do rio Tieté, sendo conduzida a
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jusante (Médio Tieté), através das comportas do vertedouro da Barragem Edgard de
Souza.

O sistema Cantareira é formado por um conjunto de reservatoérios, operados
pela Sabesp. O objetivo principal deste sistema, formado pelos reservatorios de
Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro € o abastecimento de agua para
a grande S&o Paulo. O sistema do alto Tieté foi considerada de forma simplificada na
modelagem do problema de otimizacdo-simulacdo, devida a sua capacidade de
regularizacao da afluéncia da usina de Barra Bonita. Foi considerada na modelagem a

contribuicao da vazao afluente proveniente do sistema Cantareira.
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FIGURA 5.4 - Topologia da Cascata do Rio Tieté.
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5.3.Representacao Matematica.

A representacdo matematica de um sistema hidroenergético € constituida por
nés e arcos como uma rede (Lopes, 2001). Esta disposicdo tem como objetivo
representar o acoplamento espacial entre reservatorios de um sistema hidroenergético

e suas variaveis em ambiente temporal.

Nesta representacdo os reservatérios de acumulacdo recebem a mesma
simbologia (Tridngulo), utilizada para representagdo do sistema fisico. Os reservatérios

do tipo fio d’ dgua sao representados por circulos.

As variaveis sao representadas por arcos verticais e setas. Os arcos verticais
simbolizam variaveis de decisdo como: vazdes vertidas (QV), turbinadas (QT) ou
Eclusadas (QEc). As setas horizontais representam variaveis de armazenamento em
usinas reservatorio. Esta variavel é funcdo direta da decisdo adotada para
determinacao das vazdes defluentes (QT + QV + QEc) menores que as vazdes
afluentes (QAf), representada por seta inclinada com sentido de “input” ou “entrada” no
reservatério. Variaveis de retirada, como vazdes provenientes de evaporacao (QEv) e
de uso consuntivo (QCo), possuem a mesma representacao quanto a direcao inclinada,

porém, possuem sentido de “saida” do reservatorio.

A representacdo simboliza o sistema e suas variaveis em um determinado

instante de tempo (z,). A dindmica temporal é simbolizada por um novo diagrama em

instante de tempo (¢,) e assim sucessivamente até o instante (z,).

O intervalo de tempo (At) empregado para tomada de decisdo (otimizacao-
simulacdo) pode ser escolhido conforme necessidade, caracteristica, modelo ou do

problema que se deseja solucionar.

Para atendimento ao propésito de estudo de previsdes e simulacbes do
sistema de usinas da cascata do rio Tieté, optou-se por um modelo de discretizacao
mensal em um horizonte anual. A figura 5.5 ilustra 0 modelo de representacao

matematico para o sistema de usinas do rio Tieté.
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FIGURA 5.5 — Representacdo Matematica — Sistema de usinas do Rio Tieté.

5.4.Equacionamentos.

Este capitulo é reservado para tratamento do equacionamento mateméatico do
modelo de otimizacao utilizado neste trabalho. A figura 5.6 (modificado de Lopes, 2001
e Brandao, 2004), ilustra uma representacgao fisica do sistema de uso multiplo (geracao
e navegacao) com as principais variaveis envolvidas. Na seqléncia € apresentado todo

equacionamento do sistema.

124
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Reservatorio —t v Nj=f(QT+QV) =
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QCo => QT ———> QDef

FIGURA 5.6 — Representagéo das variaveis envolvidas nos processos de geracao e eclusagem.

Onde:

n; - Rendimento global do conjunto turbina, gerador e circuito hidraulico

(adimensional);

n, - Rendimento do gerador (adimensional);
n, - Rendimento da turbina (adimensional);
n, - Rendimento do circuito hidraulico (adimensional);

Hb - Queda bruta (m), diferenca entre o Nivel de Montante (Nm) e Jusante (Nj);
QT - Vazio turbinada (m¥/s);

QV - Vazdo vertida (m?¥/s);

QFEv - Vazao proveniente de evaporacdo do reservatério (m?/s);

QFEc - Vazao utilizada na eclusagem (m3/s);

QCo - Vazao de uso consuntivo (m?/s);

QAf - Vazao afluente (m3/s);

QODef - Vazao Defluente (m?¥/s);
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Nm - Nivel de Montante (m);
Nj - Nivel de Jusante (m);

S - Armazenamento (m3);

A analise da figura 5.6 possibilita a deducdo dos equacionamentos a seguir:

a) Calculo do coeficiente de rendimento global (n) do conjunto hidrogerador;

g ST X T i s 9)
b) Céalculo da vazao defluente;
ODef = QT + QV A QEC ...t (10)
c) Calculo da vazao equivalente de eclusagem (m?3/s);
(Arx Hb)x Nop
Ec =
o IR —————s s s s s (11)
Onde:

Ar - Area da Camara da Eclusa (m?2);

nd - Nomero de dias no més;
Nop - Numero de operacdes de eclusagens no més;

kd - Constante de transformacado de tempo - dias em segundos (s);
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d) Calculo da energia produzida (MWmédios);
P=981X107 X7 X HDX QT ..ooovoooeeeoeoeeoeeeeeeeeeeeeee e eeeseeesesseseeeseeseeseens (12)

Onde:

P - Producao de energia (MWmédio);

e) Calculo da Produtibilidade (f), expressa em (MW/m?3/s);

EZO.8TIXT07 XTI XHD ..o e e se e s ee s s esese s e (13)

Onde:

9,81 - Aceleracao da Gravidade (m/s?);

10° - Peso especifico da Agua (kg/cm3);

Substituindo-se (13) em (12), temos a equacao simplificada (14) para producao

de energia.
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5.4.1. Funcao Obijetivo.

Branddo (2004) define fungdo objetivo como uma forma matematica de
explicitar numericamente o grau de atendimento a objetivos do sistema em analise.
Neste mesmo trabalho sdo citados alguns tipos de funcdes objetivos freqientemente
utilizados na modelagem de problemas de uso multiplo em recursos hidricos:

a) Maximizagao de beneficios do sistema;
b) Minimizacédo dos desvios quadraticos em relagcdo a uma curva guia de operacao;
c) Minimizagédo dos desvios quadraticos em relagdo a uma curva de demanda;

d) Minimizagdo de Vertimento;

Lopes (2001) testou o desempenho de trés tipos de fungdes objetivo, duas associadas
a maximizacao (producdo total do sistema e lucro sobre energia secundaria). Uma
terceira funcao objetivo foi testada, buscando a minimizacdo da complementagdo de

energia, utilizando a metodologia dos desvios quadraticos.

Os resultados obtidos com os testes demonstraram que as funcdes de
maximizacdo apresentaram melhor resposta quanto a producdo maxima
comparativamente com a funcdo de minimizacao de desvios quadraticos. Quando
avaliado o desempenho em relacdo a trajetéria temporal, a funcdo objetivo de
minimizacdo de complementacdo de energia apresentou-se superior as fungdes de

maximizacao.

Para modelagem do problema de uso multiplo em cenérios de curto, médio e
longo prazo para diversas situagdes hidrolégicas associado a diversas taxas de
demanda, optou-se pela fungdo objetivo que mantivesse o0 melhor resultado da
trajetéria temporal. Neste caso a escolha foi pela funcdo de minimizacdo da

complementacao de energia.
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A equacdo (15) foi elencada para solucdo do problema de uso mudltiplo
proposto. A proposta desta fungao objetivo é buscar o desempenho 6timo da producao
de energia minimizando o desvio quadratico de uma curva de demanda, durante toda a
trajetéria temporal, evitando operagdes extremas influenciadas pela sazonalidade

hidrolégica, penalizando desta forma outras utilizagdes.

Como referéncia da curva de demanda para o problema foi utilizado um
percentual aproximado da demanda prevista para a regiao sudeste que seria atendida
pela producao das usinas do rio. Esta curva de demanda alocada para a cascata do rio
Tieté, representa aproximadamente 2% da demanda da regido Sudeste.

e Funcao Objetivo - Minimizar a complementagéo de energia (min Z);

minZ = Z; (D- Zi:l CSPRRT0) 100 ) E (15)
Onde:
Cf,-,, - Produtibilidade durante o0 més t no reservatorio i (MW/(m3/s));

QT., - Vazéo Turbinada durante o més t no reservatorio i (m¥/s);

D - Demanda superior a capacidade do sistema (MW);

-~
1

indice do Reservatério;

t - Indice do Més;
m - Indice indicativo da quantidade de reservatérios de um sistema;
n - Indice de tempo de um sistema de reservatérios;
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5.4.2. Conjunto de Restricoes.

Neste capitulo sdo apresentadas as restricées utilizadas para modelagem da
situacdo de contorno do problema. A equagcdo (16) representa a equacao da
continuidade, onde o armazenamento do reservatério (variavel de estado) é funcao das

variaveis de decisao (vazodes).

A equacédo (17) determina os limites para a variavel de armazenamento. Os
limites utilizados sdo os volumes maximos e minimos dos reservatérios, para condi¢ao

normal de operacéo.

A equacéao (18) impde faixa de operacao para o turbinamento, respeitando os
limites operacionais e de desempenho das turbinas. A equacao (19) tem objetivo de
impedir a opgéo vertimento “negativo” durante o processo interativo de determinacao da
condicao 6tima.

A equacao (20) condiciona a capacidade de geracdo da usina “I” a uma
disponibilidade do reservatério (queda) e disponibilidade da usina (maquinas em
operacao). A equacéao (21) condiciona que a producao sempre busque atender a uma
curva de demanda. A equacéao (22) impde a condicdo de armazenamento final maior

que a condicao de partida.

As equacgdes (23) e (24) impde restrigbes de nivel maximo e minimo para
navegacao a montante e jusante. Estas restricbes podem ser utilizadas ou
“desconsideradas”, quando, por exemplo, coincidirem com outras restricbes (nivel

maximo de armazenamento).

a) Equacgéao da Continuidade;

Ji
Si,t = Si,t—l + (Z (QTkt + QVk,t + QECk,t ) + QAfzt - Qth - QVzt - QEvi,t - QCOi,t
k=1

—QEc,,)Xnd, x0,0864
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b) Armazenamento minimo € maximo;

srn<s <§m V.,V

it —
c) Vazao Turbinada minima e maxima;

OT™ SOT,, SOT ™ XID;, V)Y, oo, (18)

d) Vazao Vertida ndo negativa;

e) Capacidade das Turbinas;

&, xQT,, < PixID, N L, e (20)

f) Demanda de energia;

D (&, x0T,)2d, N et 21)
i=1

g) Armazenamento final;

h) Nivel operacional de navegacao (Montante);
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Nm™ < Nm,, < Nm™ ¥,V
i) Nivel operacional de navegacgao (Jusante);

M;‘nin S Mi’, S Mmax \v/i ,\v/

]

Onde:
Sl-,t - Armazenamento em (hm?3) do reservatério da usina i, no tempo t (més);
Si,t_l - Armazenamento em (hm?3) do reservatério da usina i, no tempo (t-1);
ot - Vazao turbinada da usina a montante (m3%/s) durante o més
QVk,, - Vazao vertida da usina a montante (m%/s) durante o més f;
Aﬂ,-,t - Vazdao afluente durante o més t, no reservatério i (m3/s);
o1, - Vazdo turbinada durante o més t, no reservatoério i (m?%/s);
QEV,-J - Vazao retirada por evaporacao durante o més t, no reservatoério i (m?/s)
QCOZ-,, - Vazao consultiva retirada durante o més t, no reservatério i (m3/s);
QEC,-J - Vazao retirada por eclusagem durante o més t, no reservatoério i (m3/s);
nd - NUmero de dias més;
0,0864 - Fator para conversédo de unidades (m3/s em hm3);
s - Armazenamento minimo em (hm3) no reservatério da usina i;
S - Armazenamento maximo em (hm3) no reservatorio da usina J;
QTl-min - Vazao turbinada minima em (m3/s) no reservatério da usina i;
QT,-,, - Vazao turbinada em (m?3/s) do reservatério da usina i, no tempo t;
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QT™ - Vazao turbinada maxima em (m?/s) no reservatério da usina i;

oV,

Vazao vertida em (m?3/s) do reservatdrio da usina i, no tempo t;

Cf,-,, - Produtibilidade durante o0 més t no reservatorio i (MW/(m3/s ));

T

Capacidade das turbinas no reservatorio i (MW);

ID, - Indice de disponibilidade das maquinas no reservatério i (adimensional);
d, - Demanda de energia durante o més t (MWmédio);
k - Indice de usina & montante da usina i;

5.4.3. Polinbmios de montante e jusante.

Polinbmios sdo expressdes algébricas compostas por um somatério de termos
de graus diferentes. Uma das aplicagdes para os polinbmios na engenharia hidraulica é
a sua utilizacao para representacao da funcéo cota versus volume ou cota versus area
de um reservatorio. Para o0s canais de fuga, sao utilizados polindmios para
representacao das curvas de cota x vazao. As expressdes polinomiais sdo geralmente
representadas através de polinbmios de 4° Grau. Esta caracteristica nao linear do
armazenamento de reservatorios, condiciona a solucdo do problema de otimizacao para
uma programacao nao linear (PNL). A equacao (25) representa o equacionamento da
produtibilidade média para uma periodicidade mensal. As equacbes (26) e (27)
apresentam respectivamente as equagdes polinomiais para a determinacao das curvas

cota versus volume para montante e cota versus vazao para jusante de um reservatorio.
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Calculo do armazenamento de Produtibilidade média (mensal);

-3 Nm,, + Nm; ,_,
S =9,81x107" xnX( TINJi 1) (25)
Nmi,t = aOi +a1iSi,t + azl-SZi,t +a3iS3i,t +a4iS4i,t .......................................................... (26)
2 3 4
Nj;, =by; +b,0Def ;, +b,,QDef i; +by;QDef i1 +b,;ODef ..., (27)
Onde:
Nm,, - Nivel de montante (m) no reservatério da usina i, no tempo t (més);
Nm,_, - Nivel de montante (m) no reservatorio da usina i, no tempo t anterior;
Nj;, - Nivel de jusante (m) da usina i, no tempo t (més);

- Coeficiente polinomial (Montante);

- Coeficiente polinomial (Jusante);

5.4.4. indice de disponibilidade de Geracéo (ID).

O indice de disponibilidade (ID) pode ser definido como o percentual de

geracao total disponivel em uma usina para producdo de energia em determinado
periodo.

Inversamente, chama-se de indice de indisponibilidade a soma dos percentuais
de geracgao indisponiveis de uma usina. A indisponibilidade pode ser resultado de
paradas de unidades geradoras pela ocorréncia de falhas, denominadas neste caso de
indisponibilidade forgada. Para impedimentos resultantes de manutengbes
programadas, a indisponibilidade resultante € denominada de indisponibilidade
programada. A equacdo (28) exemplifica o calculo utilizado para apuracdo da
disponibilidade de uma usina em dado intervalo de tempo, Lopes (2001).
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Para efeito deste estudo académico, buscando a preservacao de informacoes
referentes a estratégia de manutencao empregada pela AES Tieté, utilizou-se de fonte
de referéncia internacional para determinacdo da disponibilidade das unidades
geradoras das usinas hidroelétricas do rio Tieté. Tomou-se o cuidado de utilizar
referéncias que considerassem as caracteristicas hidraulicas e de tempo de vida
operacional equivalente. Foi utilizado indice de disponibilidade de 86,87%. Esta
referéncia foi obtida através de consulta a base estatistica da NERC (North American
Electric Reliability Corporation — www.nerc.com ). Este indice é resultado de tratamento
estatistico de uma base de informagdées compostos por 1.042 unidades geradoras de

mais de 12 paises cadastrados no banco de dados da NERC.

5.4.5. Cenarios hidroviarios.

A hidrovia esta inserida no contexto de uso multiplo. Entre os principais
requisitos técnicos necessarios para a operacionalizagcdo neste cenario de conflito,
pode-se citar 0 consumo de agua necessario para o processo de eclusagem (agua
retirada de um reservatério) e o estabelecimento de niveis limites (maximo e minimo)

para navegacao em reservatorios e canais a jusante.

O calculo do consumo de agua utilizado para o processo de transposi¢dao de
desnivel foi descrita em termos de volume na equacéao (6) do capitulo 3.6.3. Observar
que a determinacdo do volume da camara de eclusagem deve ser considerada
constante apenas para as eclusas de reservatério do tipo fio d’agua, onde a variacao de
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nivel anual pode ser considerada desprezivel. Para usinas do tipo reservatério de
acumulacao, a variagdo da queda bruta em funcédo da operagédo do reservatério deve
ser considerada no calculo. A equacao (11) do capitulo 5.4. demonstra o
equacionamento para determinacdo da “vazao equivalente de eclusagem”, para
modelagem da equacgéo da continuidade.

O estabelecimento de niveis limites para navegacdo tem como objetivo de
preservar o calado minimo de navegacao e conseqiientemente a operacao continua e
segura deste modal. A determinacdo de niveis limites para navegacdo pode
representar uma restricdo para o processo de geragao, principalmente quando se limita
o deplecionamento do volume util de um reservatorio. A hidrovia Tieté-Parana possui
niveis limites de operacao estabelecidos para montante e jusante de cada estrutura de
transposicao (eclusas). A tabela 5.1 apresenta os limites operacionais de nivel de
montante e jusante para as eclusas do rio Tieté.

TABELA 5.1 - Niveis Operacionais para navegac¢ao (AHRANA, 2005).

Montante Jusante
Minimo Maximo Minimo Maximo
ECLUSAS Navegacao Navegacao Navegacao Navegacao

Barra Bonita 446,50 451,50 426,50 427,50
Bariri 426,50 427,50 403,50 404,00
Ibitinga 403,50 404,00 381,00 384,00
Promisséo 381,00 384,00 357,00 359,00
Nova Avanhandava 357,00 358,00 325,00 328,00
Trés Irméos 325,00 328,00 279,00 280,00

Fonte: AHRANA

A conversao do numero operagdes de eclusagem em uma vazao equivalente
de transposicdo € uma operagdo relativamente simples. A complexidade desta
conversdao esta associada a determinagcdo do numero de operagcdes que poderao
ocorrer em funcdo de determinadas taxas de crescimento de demanda hidroviaria. A

determinacao de taxas de crescimento para qualquer modal viario € extremamente
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complexa, dada a quantidade de varidveis envolvidas (econémicas, mercadoldgicas,
sociais, estratégicas, etc). Como referéncia optou-se pela utilizagcdo do trabalho de
previsdo de crescimento desenvolvido pela Secretaria dos Transportes do Estado de
Sao Paulo. Este trabalho foi desenvolvido e suportado por estudos sécio-econdmico-
ambiental. A figura 4.18 do capitulo 4.2.3 resume o resultado dos estudos através de
um grafico de previsdo potencial de crescimento da demanda hidroviaria anual (TkU)
até 2020. Esta previsao inclui os objetivos estratégicos determinados pelo Estado de
Sao Paulo de buscar uma melhor equalizacdo dos modais de transporte até 2020. A
meta é alcancar 6% da particao hidroviaria na matriz de transporte do estado.

Como a previsdo de crescimento do estudo realizado pela Secretaria de
Transporte do Estado de Sdo Paulo é apresentada em valores macro anuais em TkU,
foi necessario, o desenvolvimento de um simulador de demanda para estratificacdo
desta previsdo global em TkU, para niumeros de operacdes de eclusagens de forma
sazonalizada por eclusa, contemplando varias taxas de crescimento de demanda

intermediaria.

O simulador foi desenvolvido através da analise histérica de dados técnicos e
de desempenho de todas as eclusas operadas pela AES Tieté. Com histérico foi
possivel identificar e incorporar no simulador as caracteristicas técnicas individuais,
mercadoldgicas regionais, globais e de eficiéncia, como: demanda, numero de

operacoes, perfis de carga, eficiéncia operacional, etc.

Para afericdo da curva do modelo de simulacdo, foi utilizado o perfil de
crescimento verificado e potencialmente estimado pelo Departamento Hidroviario do
estado de Sado Paulo. Na seqUéncia sdo apresentados através de tabelas os dados

historicos utilizados para o desenvolvimento do simulador de demanda.

A tabela 5.2 apresenta o histérico do nimero de operagdes (numero de
eclusagens), registradas no periodo de 2001 a 2009 por eclusa.
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TABELA 5.2 — Historico do nimero de operagoes por eclusa;

Eclusas 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 2009
BAB 2179 | 2.586 | 4.733 | 5.121 | 5.557 | 5.310 | 6.096 | 5.790 | 6.066
BAR 3.039 | 3.197 | 3.214 | 3.507 | 3.566 | 3.734 | 4.062 | 3.891 | 4.801
IBI 2.165 | 2135 | 2.411 | 2.096 | 1.861 | 2.024 | 2.819 | 2.610 | 2.396
PRO 1.675 | 1.380 | 1.788 | 1.810 | 1.691 | 1.997 | 2.454 | 2.544 | 2.443
NAV 1.824 | 1.665 | 1.890 | 2.140 | 2.331 | 2.369 | 2.466 | 2.123 | 2.003
Total 13.061 | 13.549 | 18.769 | 19.795 | 20.563 | 20.744 | 23.993 | 22.748 | 23.775

Fonte: AES Tieté S.A.

movimentadas por cada eclusa para o periodo de 2001 a 2009.

A tabela 5.3 apresenta o histérico do volume total de cargas em toneladas

TABELA 5.3 - Volume de cargas em toneladas movimentadas pelas eclusas.

Eclusas 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
BAB 357.032 | 494.337 | 782.812 | 868.929 86.883 907.645 | 918.861 | 940.706 | 961.163
BAR 1.196.469 | 1.300.249]1.497.235|1.613.633 | 1.674.386 | 1.845.815]2.185.705 | 2.433.004 | 2.547.005
1Bl 983.939 |1.025.869(1.166.781 | 1.212.642(1.212.371]1.359.767 | 1.775.628 | 1.816.108 | 1.703.311
PRO 896.933 769.663 |1.098.0291.152.325(1.107.522 | 1.359.420 | 1.774.014 | 1.821.868 | 1.733.315
NAV 1.784.051 [ 1.833.758 |2.196.344 | 2.217.726 | 2.409.826 | 2.722.925 | 1.636.256 | 1.819.107 | 1.703.370

Fonte: AES Tieté S.A.

A tabela 5.4 apresenta a estratificacao por tipo de carga transportada em 2007

e 2008 pela hidrovia Tieté-Parand, além das informacdes de volume, TkU e a taxa de

crescimento.
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TABELA 5.4 - Principais cargas transportadas pela hidrovia Tieté-Parand 2007-2008

TIPO DE CARGA 2007 2008 Crescimento %
Carga (T) TkU Carga (T) TkU Carga (T) | TkU
Sorgo 20.127 13.088.718 - - - -
Soja 760.451 490.582.336 | 1.099.574 704.550.443 45 44
Farelo de Soja 492.150 315.737.465 369.223 233.439.958 -25 -26
Acucar 88.417 66.932.026 209.051 140.491.327 136 110
Milho 801.342 265.505.619 443.210 114.199.157 -45 -57
Areia 1.230.337 50.192.652| 1.295.418 66.478.880 5 32
Cana 870.763 47.003.734 904.898 51.319.855 4 9
Trigo 32.664 15.524.011 48.483 12.589.400 48 -19
Adubo 282.837 5.293.726 365.772 8.673.360 29 64
Madeira/Carvao 82.237 1.097.050 192.255 2.261.590 134 106
Mandioca 5.824 174.720 4.660 660.290 -20 278
Arroz 21.620 216.200 26.404 264.040 22 22
Pneus 4.442 44.420 11.494 114.940 159 159
Carne 2.043 20.430 2.810 62.400 38 205
Pedra/Cascalho 3.570 346.290 100 9.700 -97 -97
Total 4.698.824 | 1.271.759.397 | 4.973.352| 1.335.115.340 6 5

Fonte: STSP, 2008.

A tabela 5.5 apresenta a participacao histérica de cada tipo de carga na

operacao das eclusas.

TABELA 5.5 - Participagao histérica das cargas nas eclusas da (fonte AES Tieté).

TIPO DE CARGA BAB BAR IB PRO NAV

Soja 22,55% 39,35% 54,31% 54,31% 54,31%
Farelo de Soja 19,23% 23,49% 32,37% 32,37% 32,37%
Cana de Agucar 0,00% 27,35% 0,00% 0,00% 0,00%
Milho 0,10% 3,34% 4,44% 4,44% 4,44%
Oleo Vegetal 0,00% 0,15% 0,21% 0,21% 0,21%
Acucar 7,96% 2,42% 3,38% 3,38% 3,38%
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TIPO DE CARGA BAB BAR IB PRO NAV
Alcool 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Diversos 0,07% 0,04% 0,06% 0,06% 0,06%
Trigo 0,44% 0,22% 0,29% 0,29% 0,29%
Areia 41,34% 0,01% 0,02% 0,02% 0,02%
Sorgo 0,06% 0,40% 0,54% 0,54% 0,54%
Pedra 0,04% 0,06% 0,08% 0,08% 0,08%
Adubo 0,00% 0,03% 0,04% 0,04% 0,04%
Madeira 8,21% 3,14% 4,27% 4,27% 4,27%
Total de Cargas % 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fonte: AES Tieté S.A.

A tabela 5.6 apresenta as distancias médias de transportes (DMT) para cada

tipo de carga transportada. Estas distancias estdo relacionadas com a infraestrutura

aquaviaria disponivel (portos, atracadouros, silos de armazenagem, transbordo, etc). As

principais infraestruturas estdo mapeadas na figura 5.7.

TABELA 5.6 - Distancia Média de Transporte (DTM);

Tipo de Carga DMT (Km)

Soja 642
Farelo de Soja 665
Cana de Acucar 55
Milho 699
Oleo Vegetal 804
Acucar 649
Trigo 880
Areia 71

Sorgo 639
Pedra 73

Adubo 224
Madeira 415

Fonte: STSP, 2008.
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FIGURA 5.7 — Mapeamento da infrestrutura fisica (portos) — Hidrovia Tieté-Parana.

A tabela 5.7 tras a informacao histérica da “eficiéncia” operacional das eclusas,
que é o resultado direto da relacao entre a quantidade de carga transposta (toneladas)
por instalacdo em relagdo ao numero de operagdes ano de eclusagem. Esta medida de
eficiéncia consolida todas as variaveis de eficiéncia envolvidas na via como: sentido de
transporte de carga, tipo de carga transportada, tipo e capacidade das embarcacées em
operacao, indisponibilidade da eclusa, etc. Os resultados mostram, por exemplo, a
influéncia do transporte de cana de acucar (transporte regional), sob a eclusa de Bariri,
grandes volumes, baixa tonelagem, resultam em baixa eficiéncia na relacao
carga/operagao. Esta mesma situagdo € observada na eclusa de Barra Bonita, neste
caso esta associada a exploracéao turistica e mineral (areia). Neste caso especifico de
exploracdo mineral sdo utilizadas embarcacdes de pequena capacidade de carga. As
demais instalagdes por possuirem predominéncia na operagao de cargas de maior

densidade (granel — soja e farelo de soja) apresentam melhores resultados. Outro
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grande fator de penalizacdo da eficiéncia é a caracteristica de transporte unidirecional

da via, o0 que resulta em eclusagens com embarcacao a vazio.

TABELA 5.7 - Eficiéncia operacional média por operagao (toneladas/operacao);

ECLUSAS 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
BAB 166 164 191 165 | 170 | 165 | 171 151 162 158
BAR 391 394 407 466 | 460 | 470 | 494 [ 538 | 625 531
IBI 402 | 454 481 484 | 579 | 651 672 | 630 | 696 711
PRO 307 | 535 558 614 | 637 | 655 | 681 723 | 716 710
NAV 538 | 496 557 581 521 527 | 626 | 664 | 857 850

A tabela 5.8 apresenta a distribuicdo mensal histérica do volume de carga

observada por instalagdo. Esta informacdo é dada em percentual onde € possivel

observar a correlagdo com os periodos de safra, principal usuario atualmente da

hidrovia.
TABELA 5.8 - Participagdo mensal do volume de cargas nas eclusas;

Meses BAB BAR IBI PRO NAV
Janeiro 4,07% 0,56% 0,83% 0,81% 1,06%
Fevereiro 6,99% 3,57% 6,33% 6,80% 6,32%
Marco 9,07% 7,24% 12,80% 13,81% 13,21%
Abril 9,13% 8,44% 11,74% 11,95% 13,24%
Maio 9,12% 12,67% 9,96% 10,77% 12,83%
Junho 8,76% 12,08% 9,39% 9,37% 10,24%
Julho 8,97% 11,83% 10,41% 10,07% 9,25%
Agosto 9,03% 12,15% 9,38% 10,22% 8,56%
Setembro 8,63% 10,59% 7,60% 8,55% 7,31%
Outubro 9,08% 9,93% 8,84% 7,51% 7,52%
Novembro 9,17% 7,29% 7,34% 5,76% 6,06%
Dezembro 7,97% 3,67% 5,38% 4,38% 4,41%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
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Na sequiéncia sdo apresentados os equacionamentos para determinacao do
namero de operacdes de eclusagens ano em decorréncia de taxas de crescimento em
TkU, considerando as caracteristicas de eficiéncia e perfil de carga para cada
instalacdo. A equacéao (29) representa o calculo do niumero de eclusagens para um
instante de tempo posterior frente a uma taxa de crescimento. A equacado (30)
representa a conversdao do numero de eclusagens em carga efetiva (toneladas) em
decorréncia da multiplicacao do fator de eficiéncia ou rendimento de cada instalagéo. A
equacao (30) representa a composicao do calculo da carga total movimentada em TkU.
Este calculo realizado através de um somatério das movimentacdes individuais das
principais cargas movimentadas. Estas movimentac¢des individualizadas (TkU) foram
obtidas através da multiplicacdo da distancia média de transporte versus percentual de
participagcdo no montante total transportado anualmente. O valor total de movimentacao
de carga (TkU) foi calibrada e parametrizada utilizando-se da curva de crescimento
prevista pela Secretaria de Transportes do Estado de Sao Paulo.

IN G SN UXT ettt (29)
WEC,, = N, XM .ot (30)
Wikt =3 Wee, X Part,y iy XDMT o)) oo @)
1
Onde:
Ni,t - Numero de operacdes da eclusa i, no tempo t (ano);
i1 - Numero de operacdes da eclusa i, no tempo anterior t-1 (ano);
T, - Taxa de crescimento anual;
Wec,, - Carga movimentada (toneladas) na eclusa i, no tempo t (ano);
Em; - Eficiéncia média operacional (ton/operagéo) na eclusa i;
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Wnw,, - Toneladas por Kilémetro Util da eclusa i, no tempo t (ano);

Part,,. ., - Participagio percentual da commodity (a) na eclusa i, no tempo t
(ano);
DMT,,, ., - Distancia Média de Transporte na eclusa i, no tempo t (ano);

Para efeito de simulacdo foi considerado a restricdo relativa a capacidade
efetiva operacional de cada eclusa para intervalo de tempo mensal (capitulo 4.2.1.). O
desenvolvimento do modelo de simulagdo possibilitou a determinagcdo das demandas
de utilizacdo da eclusa (nUmero de operacdes) para diversos cenarios de crescimento.

Premissas adotadas no modelo simulador:

a) Nao foram considerados os efeitos resultantes da formacao de filas “teoria
das filas”;

b) Foram consideradas taxas de crescimento linear para todos os tipos de
carga;

C) As distdncias médias de transporte foram determinadas pela infraestrutura

atual em operacgéo;

d) A eficiéncia operacional das instalacbes é representada pela relacao do

volume transportado pelo numero de operagoes;

Através do médulo simulador de demanda hidroviaria do solverAES, foram
simuladas diversas taxas de crescimento, obtendo-se diversas curvas de demanda. Os
resultados mostraram-se aderentes ao perfil de crescimento projetado pela Secretaria
de Transporte do Estado de Sao Paulo. O cenario projetado para 2020 pelo
Departamento Hidroviario prevé uma movimentacdo de 15 bilhdes de TkU. As
simulacbes mostraram que para ser atingida esta meta, sera necessaria uma taxa de

crescimento médio anual de 26,5% ao ano.
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Neste trabalho foram simulados trés cendrios bdsicos de crescimento da
demanda hidroviaria: 10, 15 e 26,5% ao ano. Para cada cenario foi calculado pelo
simulador de demanda, o numero de eclusagens necessarias por instalacao,
considerando-se os limites de capacidade efetiva. Os resultados estao apresentados de
forma individualizada por taxa de crescimento: 10, 15 e 26,5% nas figuras 5.8, 5.9 e
5.10.

Observar que o aumento da taxa de demanda implica em uma antecipagao do
limite da capacidade efetiva de todas as instalagdes. Pelas caracteristicas regionais de
demanda, comentadas anteriormente para as eclusas de Barra Bonita e Bariri, observa-
se que ambas estao suscetiveis a atingirem antecipadamente a saturacdo. Mesmo uma
taxa de crescimento de 10% ao ano, imputa para as eclusas de Barra Bonita e Bariri
limitacdes de capacidade efetiva para 2014 e 2016 respectivamente.

Para simulacbes com cenario de crescimento de 15% ao ano, as eclusas de
Barra Bonita e Bariri antecipariam os limites de saturacdo para 2012 e 2014. Para uma
taxa de crescimento de 26,5%, 0 que se aproximaria do potencial estratégico previsto
como meta para absorcao de 6% da movimentagdo de cargas pelo modal hidroviario,
as eclusas de Barra Bonita e Bariri estariam no seu limite da capacidade efetiva em
2011 e 2012. As eclusas de Ibitinga e Promissao em 2014 e de Nova Avanhandava em
2016.

Esta situacdo deve ser alterada caso sejam implementadas acdes de melhoria
operacional nas vias e frota atuais, na busca de melhoria de eficiéncia. Também néao
podemos desconsidera uma alteracao deste cendrio caso ocorra uma mudanga no

perfil de cargas transportadas.
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FIGURA 5.8 — Capacidade das Eclusas versus simulacao de demanda (Taxa 10% ao ano).
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FIGURA 5.9 — Capacidade das Eclusas versus simulacao de demanda (taxa 15% ao ano).
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FIGURA 5.10 — Capacidade das Eclusas versus simulacdo de demanda (taxa 26,5% ao ano).
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Os limites estabelecidos pela capacidade efetiva das eclusas podem ser
observados através dos graficos de envoltoria da figura 5.11. Foram realizadas 27
simulacdes de taxa de crescimento hidroviaria linear ano de 1 a 27%. A area em azul
do gréfico representa a faixa de crescimento de demanda possivel, sem limitagdo pela
capacidade efetiva. A drea de cor encarnada representa a regido limitada pela
capacidade efetiva das instalages.
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FIGURA 5.11 — Curvas de envoltéria da Capacidade Efetiva - Taxa de crescimento x horizonte.
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A sequiéncia de tabelas 5.9 a 5.11 apresentam os resultados (numero de
operacdes de eclusagens sazonalizada), esperada para cada eclusa em decorréncia da
taxa de crescimento adotada para 2011, 2015 e 2020. Estes resultados seréo
transformados em vazdes “equivalentes de eclusagens”, sendo os “inputs” para o
modelo de otimizagao/simulacao hidroenergética de uso multiplo para a cascata do rio
Tieté. Os resultados foram agrupados em tabelas por taxa de crescimento média anual.

TABELA 5.9 - Numero de operagdes — Simulacao taxa de crescimento de 10% ao ano.

2011 2015 2020
Més BAB [BAR| IBI [PRO|NAV | BAB |BAR| IBI [PRO|NAV |BAB|BAR| IBI [PRO |NAV
Maio 644 | 736| 289| 318 311 | 717| 760|423 | 466 | 455| 717| 760(619| 653 | 666
Junho 619| 702 | 272| 277| 248 | 717| 760|399| 406 | 364 | 717| 760|584 | 594| 532
Julho 633| 687 | 302| 298| 224 | 717| 760|442| 436 | 328 | 717| 760|647 | 638| 480
Agosto 638| 706 | 272| 302 207 | 717| 760|398 | 442| 304| 717| 760|583 | 648| 445

Setembro | 610| 615| 220| 253 177| 717| 760|323 | 370| 260| 717 | 760|472| 542| 380
Outubro 642| 577 | 256| 222 182 717| 760|375| 325| 267 | 717| 760|550| 476| 391
Novembro | 647| 423 | 213| 170| 147| 717| 620|312| 249 215| 717| 760|456 | 365| 315
Dezembro | 563 | 213| 156 129| 107 | 717| 312|228 189| 156 | 717| 457|334 | 277 | 229
Janeiro 311 36| 26| 27| 28| 429| 52| 39| 39| 41| e02| 77| 57| 57| 61
Fevereiro | 534 | 228| 202 221| 168 | 717| 334|296 | 324 | 247| 717| 489|433 | 474| 361
Marco 693 | 462 | 408| 449 352 717| 677|597 653 | 515| 717| 760|675| 653 | 755
Abril 698 | 539 | 374| 388 353| 717| 760|548| 569 | 517| 717| 760|675| 653 | 757
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TABELA 5.10 - Numero de operagdes — Simulagao taxa de crescimento de 15% ao ano.

2011 2015 2020

Mes BAB |BAR| IB |PRO |NAV |BAB |[BAR| IB |PRO |[NAV |BAB |[BAR| IB | PRO | NAV
Maio 692 | 760|316 | 348| 340 717 | 760|552| 608 | 594 | 717| 760|675| 653 | 893
Junho 664 | 760|298 | 303| 271| 717| 760|521 | 530 | 475| 717| 760|675| 653 | 830
Julho 680| 751|330 | 325| 245| 717 | 760|577 | 569 | 428| 717| 760|675| 653 | 749
Agosto 685| 760|297 | 330| 227 717| 760|520| 578| 396| 717| 760|675| 653 | 693
Setembro | 654| 672|241 | 276| 194| 717| 760|421 | 483| 339| 717| 760|675| 653 | 593
Outubro 689 | 630|280 | 243| 199| 717 | 760|490| 425| 348| 717| 760|675| 653 | 609
Novembro| 695| 463 |233| 186| 160| 717| 760|407 | 325| 281 717| 760|675| 569 | 491
Dezembro| 604 | 233|171 | 141| 117 717| 407|298 | 247 | 204 717| 712|522 | 432| 357
Janeiro 347| 41| 30| 30| 32 563| 72| 53| 53| 56| 717| 125| 92| 93| 99
Fevereiro | 595| 261|231 | 253 | 192| 717 | 456|404 | 442 | 337| 717| 760|675| 653 | 589
Marco 717| 528|466 | 513 | 402 717| 760|675| 653 | 704| 717 | 760|675| 653 | 893
Abril 717| 616|428 | 444 | 403 717| 760|675| 653 | 706| 717 | 760|675| 653 | 893

TABELA 5.11 - Numero de operagdes — Simulacao taxa de crescimento de 26,5% ao ano.

2011 2015 2020

Mes BAB |BAR| IB |PRO |NAV BAB |[BAR| IB |PRO |NAV |BAB |[BAR| IB | PRO | NAV
Maio 717 760|382 | 421| 411 717 | 760|675| 653 | 893 | 717| 760|675| 653 | 893
Junho 717 760|360 | 366| 328 717 | 760|675| 653 | 841| 717| 760|675| 653 | 893
Julho 717| 760|399 | 394 | 296 717| 760|675| 653 | 759| 717 | 760|675| 653 | 893
Agosto 717| 760|360 | 400| 274 717| 760|675| 653 | 702| 717 | 760|675| 653 | 893
Setembro | 717| 760|291 | 334| 234| 717| 760|675| 653 | 600| 717| 760|675| 653 | 893
Outubro 717 760|339 | 294 | 241 717| 760|675| 653 | 617| 717 | 760|675| 653 | 893
Novembro| 717| 560|281 | 225| 194| 717| 760|675| 576| 497| 717| 760|675| 653 | 893
Dezembro| 706 | 282|206 | 171| 141| 717| 721|528 | 438 | 362| 717| 760|675| 653 | 893
Janeiro 441 54| 40| 40| 43| 717| 140103 | 103| 110 717| 357|263 | 264 | 282
Fevereiro | 717 | 347|307 | 336| 256| 717| 760|675| 653 | 656| 717 | 760|675| 653 | 893
Marco 717| 703|621 | 653 | 535 717| 760|675| 653 | 893| 717 | 760|675| 653 | 893
Abril 717| 760|569 | 591 | 537 717| 760|675| 653 | 893| 717 | 760|675| 653 | 893
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5.4.6. Cenarios Hidrolégicos.

Os cenarios hidrologicos foram determinados através de estudos estatisticos
aplicados sobre as séries de vazfes naturais de cada empreendimento. As séries de
vazoes historicas (1931 a 2008) foram obtidas junto ao ONS através de consulta ao site
www.ons.org.br (ONS, 2010).

Para atendimento aos objetivos do projeto de avaliacdo dos impactos para o
sistema de uso multiplo (navegagdo e geracdo), optou-se pela simulacdo de 04
cenarios hidroldgicos distintos: cendrio Umido, normal, seco e muito seco. Para

determinacao destas vazdes foi utilizada a metodologia proposta por Lopes (2001).

Lopes avalia as distribuicdes de freqliéncias das séries de vazdes naturais para
os aproveitamentos do Parapanema e compara os resultados obtidos estatisticamente
com a MLT (Média de Longo Termo). A MLT é usualmente utilizada pelo setor elétrico
com referéncia para determinagéo dos tipos de cenérios: umido, normal e seco. Lopes
demonstra através de seus estudos que o valor mediano obtido a partir das séries de
vazdes naturais, representaria melhor uma situacdo hidrolégica classificada como
“normal” esperado. Desta mesma forma, para caracterizagdo dos cenarios classificados
como “secos” estariam mais bem representado, quando considerado como referéncia o
1°Quartil, ou seja, valor limite de vazdo que é superado por 75% dos elementos da
série natural de vazdes. Para o cenario Umido considerou-se o valor representado pelo
3° Quartil, ou limite de vazao que é superado por apenas 25% dos elementos da série

de vazoes naturais.

Neste trabalho optou-se pela simulagdo de um cenario alternativo, denominado
cenario “muito seco”. Neste caso especifico foi considerado como referéncia o valor de
vazdes que sao superadas por 95% dos elementos da série de vazao natural, ou
denominado 5° percentil. A tabela 5.12 resume os resultados estatisticos
calculados para as séries de vazdes naturais (1931 a 2008), obtidas junto ao site

do ONS (2009).
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TABELA 5.12 — Série Estatistica de Vazdes Naturais — ONS (2009).

[UHEs [ Estatistica | JAN | FEV [ MAR [ ABR | MAI [ JUN [ JUL [ AGO | SET [ OUT [NOV | DEZ [MED| % Média |

MIN 117 | 142 | 174 | 137 | 76 | 119 | 80 81 77 | 104 | 113 | 167 | 172 42,97%

MED 672 | 734 | 620 | 405 | 322 | 314 | 248 | 213 | 228 | 282 | 304 | 460 | 400 100,00%

MAX 1372|1939 | 1285 | 1112 | 946 | 2322 | 774 | 587 | 958 | 808 | 749 | 1142|1077 | 269,23%

BAB | 1°Quartil 460 | 518 | 435 | 296 | 236 | 215 | 184 | 162 | 152 | 180 | 232 | 318 | 282 70,56%
Mediana 631 | 674 | 594 | 391 | 288 | 2561 | 231 | 194 | 191 | 239 | 284 | 439 | 367 91,73%
3°Quartil 850 | 897 | 765 | 461 | 367 | 324 | 274 | 248 | 267 | 332 | 358 | 566 | 476 118,89%
Percentil (5%) | 330 | 342 | 306 | 240 | 183 | 155 | 155 | 127 | 130 | 154 | 173 | 206 | 254 58,32%

MIN 129 | 188 | 226 | 182 | 92 | 135 | 102 | 104 | 89 | 116 | 142 | 192 | 206 45,74%

MED 752 | 824 | 698 | 460 | 366 | 357 | 281 | 242 | 259 | 315 | 341 | 512 | 451 100,00%

MAX 1522|2108 | 1364 | 1278 | 1024 | 2614 | 837 | 643 | 1052 | 890 | 832 | 1271|1193 264,85%

BAR | 1°Quartil 517 | 578 | 500 | 348 | 278 | 2563 | 210 | 187 | 176 | 205 | 256 | 356 | 322 71,42%
Mediana 706 | 753 | 679 | 441 | 331 | 285 | 264 | 225 | 216 | 272 | 319 | 491 | 415 92,07%
3°Quartil 935 | 1007 | 851 | 532 | 417 | 374 | 309 | 277 | 310 | 362 | 396 | 612 | 532 117,98%
Percentil (5%) | 369 | 372 | 343 | 269 | 207 | 175 | 174 | 148 | 150 | 172 | 191 | 231 | 284 58,38%

MIN 198 | 265 | 287 | 227 | 124 | 171 | 140 | 127 | 114 | 148 | 177 | 223 | 254 46,46%

MED 891 | 973 | 831 | 565 | 452 | 438 | 353 | 306 | 323 | 385 | 416 | 619 | 546 100,00%

MAX 1816 | 2532 | 1593 | 1523 | 1202 | 2810 | 1063 | 742 | 1275 | 1106 | 1032 | 1435 | 1421 260,27%

IBI | 1°Quartil 646 | 720 | 605 | 425 | 348 | 316 | 265 | 233 | 234 | 262 | 322 | 430 | 400 73,32%
Mediana 839 | 903 | 808 | 544 | 428 | 372 | 333 | 291 | 285 | 334 | 384 | 587 | 509 93,20%
3°Quartil 1132|1162 | 993 | 662 | 515 | 458 | 394 | 352 | 381 | 437 | 481 | 743 | 642 117,64%
Percentil (5%) | 417 | 415 | 414 | 328 | 248 | 226 | 214 | 189 | 201 | 199 | 231 | 295 | 363 62,43%

MIN 219 | 291 | 360 | 286 | 156 | 209 | 166 | 154 | 135 | 164 | 222 | 260 | 298 44,82%

MED 1079|1180 | 1016 | 688 | 550 | 529 | 432 | 378 | 398 | 467 | 502 | 748 | 664 100,00%

MAX 2199|3169 | 1909 | 1759 | 1413 | 3069 | 1228 | 960 | 1466 | 1348 | 1278 | 1619 | 1666 | 250,93%

PRO | 1°Quartil 772 | 873 | 740 | 532 | 427 | 387 | 334 | 289 | 278 | 315 | 382 | 503 | 486 73,19%
Mediana 1015|1094 | 971 | 661 | 523 | 458 | 412 | 362 | 336 | 422 | 473 | 698 | 618 93,13%
3°Quartil 1389 | 1415|1236 | 805 | 642 | 585 | 481 | 423 | 485 | 538 | 578 | 894 | 789 118,85%
Percentil (5%) | 516 | 463 | 506 | 386 | 300 | 260 | 253 | 222 | 231 | 242 | 282 | 328 | 418 59,76%

MIN 225 | 312 | 370 | 284 | 162 | 217 | 172 | 160 | 139 | 169 | 238 | 273 | 305 42,92%

MED 1164 | 1274 | 1092 | 738 | 585 | 565 | 459 | 400 | 421 | 497 | 536 | 801 | 711 100,00%

MAX 2591 | 3602 | 2192 | 1919 | 1550 | 3399 | 1308 | 1029 | 1487 | 1442 | 1372 | 1987 | 1854 | 260,75%

NAV | 1°Quartil 802 | 934 | 790 | 566 | 457 | 409 | 351 | 306 | 296 | 332 | 400 | 531 | 514 72,34%
Mediana 1106 | 1153 | 1028 | 705 | 555 | 485 | 440 | 385 | 359 | 453 | 506 | 745 | 660 92,78%
3°Quartil 1461 | 1495 | 1331 | 864 | 693 | 630 | 515 | 459 | 509 | 570 | 630 | 948 | 842 118,40%
Percentil (5%) | 538 | 489 | 523 | 410 | 316 | 263 | 260 | 226 | 240 | 255 | 301 | 344 | 430 57,58%

Para determinacao do volume de espera para controle de cheias foi utilizado os
estudos de previsdo e controle de cheios desenvolvidos anualmente pelo ONS
(2010/2011), disponivel no site www.ons.org.br. O controle de previsdo de cheia é
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estudado apenas para as usinas tipo “reservatério”. Para nosso estudo, as usinas de
Barra Bonita e Promissao. A tabela 5.13 resume 0s niveis metas recomendados para

amortecimento e controle de cheias.

TABELA 5.13 — Controle de cheias ONS — % Volume do Reservatoério.

Meses Mai |Jun| Jul |Ago|Set |Out| Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr
UHE Barra Bonita 96,88 100|100 | 100 | 100|100 | 87,22 | 82,85 | 85,19 | 87,92 | 90,65 | 96,88
UHE Promisséao 100 [100|100| 100|100 |100|77,49|72,51| 74,2 | 83,6 |90,79| 100

5.5.Usinas Hidrelétricas — AES Tieté S.A.

As usinas hidrelétricas objeto deste estudo sdo operadas e mantidas pela
concessionaria de servicos publicos de energia AES Tieté. A Figura 5.12, ilustra o
esquema de reparticdo de quedas do rio Tieté para os aproveitamentos de uso multiplo
(navegacao e geragdo). As informagbes necessdrias para modelagem estédo dispostas
na tabela 5.14
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FIGURA 5.12 - Perfil de reparticdo de quedas para Cascata do Rio Tieté.
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TABELA 5.14 — Caracteristicas técnicas Usinas Hidrelétricas AES Tieté.

UHEs Barra Bonita Bariri Ibitinga Promissao Nova Avanhandava
LOCALIZACAO

Curso d’ Agua: Rio Tieté Rio Tieté Rio Tieté Rio Tieté Rio Tieté
Municipio Margem Direita: Barra Bonita Bariri Ibitinga José Bonifacio Buritama
Municipio Margem Esquerda: Igaracu do Tieté Boracéia lacanga Promissédo Brejo Alegre
CONCEPGAO E CONSTRUCAO

Projeto: TECHINT S.EDSON/ | BRASCONSULT | BRASCONSULTE. IESA.
Construgédo: TENCO S.A. C. CORREA CETENCO TENCO. CBPO.
PERIODO CONSTRUTIVO

Inicio das obras civis: 1957 1959 1963 1966 1979
Ultima méquina: 1964 1969 1969 1977 1985
NiVEIS OPERACIONAIS

Montante - Na Max. Max 453 428,5 405 385,3 358,5
Montante - Na Max. Normal: 451,5 427.5 404 384 358
Montante - Min. Normal: 439,5 426,5 403,5 379,7 356
Jusante - Na Max. Max. 434 408,5 385 361,6 331,3
Jjsante - Na Max. Normal: 428 405 384,75 359,5 328,2
Jusante -Min. Normal: 426 403,5 382,55 355 324,35
RESERVATORIO

Comprimento (km) 150 64 76 125 55
Area (Kn' ) - Na Max. Max.: 334 72,5 126,5 550 218,7
Area (sz ) - Na Max. Normal: 308 62,58 113,5 530 210
Area (sz ) - Min. Normal: 124 57,25 108,5 456 184,37
Volume (h m°) - Na Max. Max.: 3053 544 985 8110 2.720
Volume (h m®) - Na Max. Normal: 2566 544 985 7404 2.720
Volume (h m®) - Min. Minimo: 569 544 985 5280 2720
TURBINA

Turbina: Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan
Quantidade: 4 3 3 3 3
Engolimento. Nominal (m*/s) 178 200 239 374 400
Perdas Hidraulicas % 0,93 0,9 1,4 2,12 1,79
Queda Nominal (m) 23,5 24 21,45 27,4 29,7
GERADOR

Pot. Nominal(MW): 35 48 43,8 88 115,8
Poténcia Instalada: 140 146 133,23 267,67 347.,4
VERTEDOURO

Superficie 5 6 7 1 4
Fundo - 2 3 5 -
Total (m%s) 3.521 3.720 4.480 6.500 7.555
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TABELA 5.14 — Caracteristicas técnicas Usinas Hidrelétricas AES Tieté.

156

UHEs Barra Bonita Bariri Ibitinga Promissao Nova Avanhandava
POLINOMIOS
a0 4,33E+02 4,28E+02 4,04E+02 3,70E+02 3,58E+02
al 1,50E-02 0,00E+00 0,00E+00 -5,25E-04 0,00E+00
a2 -6,71E-06 0,00E+00 0,00E+00 1,08E-06 0,00E+00
a3 1,76E-09 0,00E+00 0,00E+00 -1,60E-10 0,00E+00
Cota/Volume a4 -1,70E-13 0,00E+00 0,00E+00 7,93E-15 0,00E+00
b0 4,28E+02 4,04E+02 3,79E+02 3,58E+02 3,23E+02
b1 -8,05E-04 4,80E-04 2,26E-03 -2,41E-04 4,31E-03
b2 3,08E-06 1,56E-06 1,96E-07 5,60E-07 -2,13E-06
Jusante/vazao b3 -1,35E-09 -8,13E-10 -3,24E-10 -1,23E-10 5,68E-10
defluente b4 1,90E-13 1,22E-13 5,88E-14 8,03E-15 -5,38E-14



5.6.Simulacoes.

Os cenarios foram simulados no modelo de otimizagdo e simulacao
desenvolvido neste estudo chamado solver AES hidrovia. Os varios cenarios simulados
foram resultados de um produto combinatério entre as trés variaveis de interesse
principal: varidvel hidroldgica, cenarios de crescimento da demanda hidroviaria e
horizonte de interesse. A figura 5.13 ilustra as varidaveis envolvidas e modelo de
combinacao utilizado.

L. . Resultados
Cenarios Simulados (Combinatdrios)
' Hidroldgico. % v TTTTR Hidroviario. % & Horizonte ¥ Cenario Umido
: CeMLT) ] ¢+ (%crescimento) ¢ ' (Ano) ' 10% crescimento
"""""""""""""""""""""""""" (2010)
. 1
Ce1n1a8r$ ,?,,T—:—do 10% / Ano 2010 Cenério Umido
’ 10% crescimento
(2015)
l o
Cenario N | Cenario Umido
egazz'/o M(If‘rl'ma 15% / Ano 2015 10% crescimento
’ (2020)
l o
Cenario Umido
Cenério Seco 15% crescimento
0,
72% MLT 26,5% / Ano 2020 (2011 0)
Cenério Umido
15% crescimento
Cenario Muito Seco (20.1 5)
59% MLT H

Cenario Muito Seco
26,5% crescimento

Pecccce

FIGURA 5.13 - Diagrama combinatério de cenarios.
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O horizonte de interesse para obtencao dos resultados pelo modelo é anual,

porém, com discretizacao de resultados mensais. Neste caso foram considerados trés
periodos de interesse: (2011/12, 2015/16 e 2019/20). Para uma melhor representacao
grafica dos efeitos da sazonalidade hidrolégica as simulacées seguiram o calendario

hidroldgico (abril a margo). A combinacao destas variaveis resultaram em 36 cenarios

combinatérios para simulagao/otimizacao, apresentados na tabela 5.15.

Em uma segunda etapa, os 36 cenarios de simulacdo propostos foram

simulados novamente sem as restricdes de nivel impostas pela utilizagdo da navegacao

hidroviaria. Esta nova rodada de simulacdo teve como objetivo principal avaliar os

possiveis impactos resultantes de uma flexibilizacdo das restricbes de nivel em

decorréncia de uma contingéncia energética. Desta forma foi simulado um total de 72

cenarios.
TABELA 5.15 - Cenarios simulados.

.Cenarios Hidroviario (taxa de crescimento ao ano)

Hidroldgicos 10% 15% 26,5% 10% 15% |26,5% | 10% 15% | 26,5%
Umido 2011 2011 2011 2015 2015 | 2015 | 2020 | 2020 2020
Normal 2011 2011 2011 2015 2015 | 2015 | 2020 | 2020 2020
Seco 2011 2011 2011 2015 2015 | 2015 | 2020 | 2020 2020
Muito Seco 2011 2011 2011 2015 2015 | 2015 | 2020 | 2020 2020
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6. Resultados.

Os resultados obtidos através do modulo solver do modelo solver AES para os
72 cenarios estdo apresentados em formato de tabelas (tabelas 6.1 a 6.3) e
representacdes graficas (figuras 6.1 a 6.12).

As tabelas foram estruturadas para facilitar a comparacao entre os resultados,
considerando as simulacoes realizadas para os cenarios “com” e “sem” restricoes de
nivel operacional para navegacao. Os resultados também foram agrupados em funcgao
da situagédo hidroldgica: umida, normal, seco e muito seco, além do horizonte de
interesse (2011/12, 2015/16 e 2019/20).

Os resultados estao expressos em MW médio mensais. O indice adimensional
expressos na coluna “FO” representa o somatério mensal das diferencas quadraticas
entre a curva de demanda e de producdo mensal para as usinas da cascata do rio
Tieté. Esta medida representa um indicador de performance do modelo. Quanto menor
for este indice, melhor sera a solucdo do modelo na busca pela minimizacdo da
diferenca quadratica entre a curva de demanda e a producao energética.
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TABELA 6.1 - Resultados da simulacdo — 2011/2012.

Cenario Taxa Com Sem Com Sem
Hidrolégico | Crescimento Restricao Restricao Restricao | Restricao
MWmédio FO MWmédio FO dif % dif %
Umido 10 610 2.211.667 610 2.141.778 0,0% -3,2%
Umido 15 608 2.227.170 610 2.153.529 0,3% -3,3%
Umido 26,5 606 2.250.100 607 2.179.924 0,2% -3,1%
Normal 10 479 3.481.512 477 3.366.595 -0,4% -3,3%
Normal 15 477 3.501.110 476 3.385.707 -0,2% -3,3%
Normal 26,5 475 3.530.927 475 3.416.944 0,0% -3,2%
Seco 10 361 5.021.842 360 5.002.121 -0,3% -0,4%
Seco 15 360 5.046.457 359 5.025.366 -0,3% -0,4%
Seco 26,5 357 5.086.003 356 5.065.225 -0,3% -0,4%
Muito Seco 10 231 2.319.257 231 2.319.257 0,0% 0,0%
Muito Seco 15 229 2.336.302 229 2.336.302 0,0% 0,0%
Muito Seco 26,5 226 2.364.516 226 2.364.516 0,0% 0,0%
TABELA 6.2 - Resultados da simulagdo — 2015/2016.
Cenario Taxa Com Sem Com Sem
Hidrolégico | Crescimento Restricao Restricao Restricdao | Restricao
MWmédio FO MWmédio FO dif % dif %
Umido 10 603 2.282.075 604 2.215.369 0,2% -2,9%
Umido 15 604 2.279.768 604 2.212.038 0,0% -3,0%
Umido 26,5 600 2.319.966 601 2.255.829 0,2% -2,8%
Normal 10 472 3.569.738 470 3.460.772 -0,4% -3,1%
Normal 15 472 3.568.486 470 3.455.430 -0,4% -3,2%
Normal 26,5 468 3.620.507 466 3.511.410 -0,4% -3,0%
Seco 10 353 5.139.027 353 5.119.779 0,0% -0,4%
Seco 15 354 5.134.098 353 5.113.405 -0,3% -0,4%
Seco 26,5 349 5.203.183 349 5.183.560 0,0% -0,4%
Muito Seco 10 223 2.402.114 223 2.402.114 0,0% 0,0%
Muito Seco 15 223 2.398.392 223 2.398.392 0,0% 0,0%
Muito Seco 26,5 219 2.448.332 219 2.448.332 0,0% 0,0%
TABELA 6.3 - Resultados da simulacdo — 2019/2020.
Cenario Taxa Com Sem Com Sem
Hidrolégico | Crescimento Restricao Restricao Restricao | Restricado
MWmédio FO MWmeédio FO dif % dif %
Umido 10 601 2.305.579 602 2.240.896 0,2% -2,8%
Umido 15 600 2.319.233 601 2.255.020 0,2% -2,8%
Umido 26,5 598 2.333.530 599 2.270.802 0,2% -2,7%
Normal 10 469 3.600.120 467 3.492.152 -0,4% -3,0%
Normal 15 468 3.618.946 466 3.510.025 -0,4% -3,0%
Normal 26,5 466 3.638.722 464 3.533.759 -0,4% -2,9%
Seco 10 351 5.178.500 350 5.159.087 -0,3% -0,4%
Seco 15 349 5.201.515 349 5.181.391 0,0% -0,4%
Seco 26,5 347 5.230.242 347 5.211.168 0,0% -0,4%
Muito Seco 10 220 2.430.402 220 2.430.402 0,0% 0,0%
Muito Seco 15 219 2.447.069 219 2.447.069 0,0% 0,0%
Muito Seco 26,5 216 2.482.974 216 2.475.606 0,0% -0,3%
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As saidas graficas do modelo estdo apresentadas nas figuras 6.1 a 6.12. Para

facilitar a interpretacdo dos resultados graficos e a comparacdo entre os diversos

cenarios e tabelas 6.1 a 6.3, foi mantida a mesma estrutura de agrupamento. Na

seqUiéncia sao apresentados os detalhes da disposicao e informacéao grafica:

Cada figura agrupa 12 simulagdes graficas, sendo, 06 simulagcdes
de trajetoria de volumes (%) para os reservatorios de Barra Bonita e
Promissdo com discretizacdo mensal (ano hidrologico). Seis
graficos apresentando a curvas da producéao total de energia para a
cascata do rio Tieté, em MWmédios, Curva de demanda (percentual
da parcela energia prevista para a regiao Sudeste — limite superior)
e curva de demanda da energia assegurada para a cascata do rio
Tieté.

Cada figura agrupa os resultados obtidos para uma mesma
situacao hidrolégica: umida, normal, seca ou muito seca, em um
determinado horizonte de interesse (2011/12; 2015/16 ou 2019/20);

A coluna de graficos a esquerda representa as simulagdes
realizadas para os cenarios com imposi¢cao de restricao de nivel,
para atendimento dos requisitos da navegacao hidroviaria. A coluna
da direita representa os resultados para mesmo cenario de

simulacao, porém, sem as restricoes de limitagao de nivel;

Na seqUéncia sdo apresentadas as 12 figuras 6.1 a 6.12, com os resultados

graficos do comportamento da producao total de geracdo da cascata do rio Tieté e a

comportamento da trajetéria dos volumes das UHEs Barra Bonita e Promissao

(reservatorios).
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Cenario Hidroviario 15%(ano) — Com Restrigéo.

Cenario Hidroviario 15%(ano) — Sem Restricao.
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FIGURA 6.5 - Cenario Hidroldgico “Umido” (32 Quartil -118% MLT) — 2015/2016
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Cenario Hidroviario 10%(ano) — Com Restrigéo.

Cenario Hidroviario 10%(ano) — Sem Restricao.
Armazenamento % - - - -BAB PRO —o0— Equivalente Armazenamento % - ---BAB PRO —0— Equivalente
100 100
-los o "
80 - . *o 80 o or e —-fo-to |
60 e 60 - e
o0 [s - -2 oo L/
40 40 ANRS o
o* M
20 20 L]
0 . . ! . 0 ! .
< ) 0 w0 0 ) ) © © © < 0 0 0 ) [t} 0 © © ©
9 L L 3 5 < 9 L L 5 9 L I & > o 9 L o e
& & 3 3 g 3 g & F 2 g 38 3 3, & 3 g & 8 3,
Geragéo Total MW O gRIAGEO o---Carga - -o- - Assegurada Geragao Total MW ——O=—geragdo  ---o--- Carga - -o- - Assegurada
1200 1200
1000 e 1000 °
800 800
600 o1 600
NN IEEEES b - “To- o t8
400 —— - 400 < -
200 200
0 : : : : 0
< %} ) © e} ] %} © © © b 0 [0} © [0} w0 w0 © © ©
N % L < S < N > ~ < & S “ < S = & S L <
3 2 e 3, =) 3 g 2 g 3, 8 2 l El 5 3 g k7 9 3

Cenario Hidroviario 15%(ano) — Com Restrigéo.

Cenario Hidroviario 15%(ano) — Sem Restrigao.
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Cenario Hidroviario 26,5%(ano)—Com Restrigao.

Cenario Hidroviario 26,5%(ano) — Sem Restri¢éo.

FIGURA 6.6 - Cenario Hidroldgico “Normal” (Mediana -93% MLT) —2015/2016
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FIGURA 6.8 - Cenario Hidroldgico “Muito Seco” (5° Percentil - 58% MLT) —2015/2016
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FIGURA 6.9 - Cenario Hidroldgico “Umido” (32 Quartil -118% MLT) — 2019/2020
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FIGURA 6.10 - Cenario Hidroldgico “Normal” (Mediana -93% MLT) —2019/2020
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Cenario Hidroviario 26,5%(ano)-Com Restri¢ao.
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Cenario Hidroviario 26,5%(ano) — Sem Restri¢éo.

FIGURA 6.11 - Cenério Hidrologico “Seco” (Mediana -73% MLT) —2019/2020
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Cenério Hidroviario 15%(ano) — Com Restrigéo.

Cenario Hidroviario 10%(ano) — Sem Restricao.
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Cenario Hidroviario 15%(ano) — Sem Restricao.

Cenario Hidroviario 26,5%(ano)—Com Restrigao.
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Cenario Hidroviario 26,5%(ano) — Sem Restri¢ao.

FIGURA 612 - Cenario Hidrologico “Muito Seco” (5° Percentil - 58% MLT) — 2019/2020
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A simulacédo de cenarios “sem restricdes” de niveis operacionais permitiu ao
modelo uma ampliacdo do universo de busca pela solugcao 6tima. Nesta condicdo de
liberdade operacional, o modelo sempre buscara a trajetéria 6tima de producao
energeética, explorando todos os recursos disponiveis, incluindo o deplecionamento do
reservatério até o limite minimo estabelecido pela restricdo de volume (minimo util

operacional) das usinas reservatorios (Barra Bonita e Promissao).

A principal conseqgiiéncia observada para a navegacdo em decorréncia do
rompimento das restricdes de nivel minimo operacional para navegacao é a ocorréncia
de intervalos de impedimento da navegacdo por calado minimo. A situacdo de
interrupgéao do trafego hidroviario foi inevitavel para os trechos localizados a montante
da EC Promissao e Barra Bonita. Também foi observadas restricoes por nivel a jusante
da EC de Ibitinga.

A tabela 6.4 apresenta o0 mapeamento dos intervalos de impedimento do
trafego hidroviario para horizonte 2011/2012, associado as condi¢des hidrolégicas e a
taxas de demanda de crescimento do trafego hidroviario. Estes cenarios s6 devem
ocorrer em situagdes emergenciais de contingéncia energética. Em situagdo normal, a

navegacao tem prioridade sobre a geracao.

Os impactos para navegacdo sao maiores para os periodos de restricao
hidrica. Para o periodo muito seco, devido a prépria escassez hidrica, o modelo perde
eficiéncia no processo de otimizacéo, o que resulta em uma situacao de operacao fio d’
agua. Esta situacdo € favoravel a navegacdo, com excegcao, para O cenario de

crescimento de 26,5% ao ano.

A tabela 6.5 apresenta o mapeamento das restricbes encontradas para
navegagao para o periodo de 2015/2016 para as mesmas condi¢cdes de crescimento e
situacao hidroldgica. Os resultados apesar do horizonte de 03 anos a frente apresentam
resultados similares aos observados para 2011/12. Da mesma forma os resultados
obtidos para o horizonte de 2019/2020, apresentados na tabela 6.6, mantém a mesma

tendéncia de comportamento.
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Reservatoérios

TABELA 6.4 - Periodo de restricao ao trafego hidroviario — 2011/2012.

Hidrovia
Tax. (%)

Cenario
Hidrolégico

2011/2012

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

QOut | Nov

Jan

Fev

Mar

Abr

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

10%

Umido

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

15%

Umido

><><><><><(‘N?

x| X

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

26,50%

Umido

x

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

10%

Normal

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

15%

Normal

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

26,50%

Normal

XXX X[ X| X[ X| X[ X[ X[ X[ X

X[ X| X[ X[ X[ X| X[ X| X

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

10%

Seco

x| X

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

15%

Seco

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

26,50%

Seco

Barra Bonita

26,50%

Muito Seco
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Reservatoérios

TABELA 6.5 - Periodo de restricao ao trafego hidroviario — 2015/2016.

Hidrovia
Tax. (%)

Cenario
Hidrolégico

2015/2016

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out | Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

10%

Umido

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

15%

Umido

x| X

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

26,50%

Umido

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

10%

Normal

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

15%

Normal

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

26,50%

Normal

XXX XX XXX X[ X[ X X| X

XXX X X[ X[ X[ X[ X| X

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

10%

Seco

X| X

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

15%

Seco

Barra Bonita

Ibitinga

Promisséao

26,50%

Seco

Barra Bonita

26,50%

Muito Seco
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TABELA 6.6 - Periodo de restricao ao trafego hidroviario — 2019/2020.

Hidrovia Cenério 2019 2020

Reservatérios o . -
Tax. (%) | Hidrologico "\ jun T Jul | Ago | Set Dez | Jan | Fev | Mar | Abr

c
-
o
<

Barra Bonita
Ibitinga 10% Umido X X
Promissao X [ X X
Barra Bonita
Ibitinga 15% Umido X
Promisséo X X
Barra Bonita
Ibitinga 26,50% Umido X
Promissao X X [ X
Barra Bonita
Ibitinga 10% Normal
Promissao X
Barra Bonita
Ibitinga 15% Normal
Promissao X
Barra Bonita
Ibitinga 26,50% Normal
Promissao X
Barra Bonita
Ibitinga 10% Seco
Promissao X
Barra Bonita
Ibitinga 15% Seco
Promissao X
Barra Bonita
Ibitinga 26,50% Seco
Promissao X
Barra Bonita 26,50% | Muito Seco X

x| >

X XX X X[ X[ XX X[ X[ X[ X[ X
X XX X| X[ X[ X[ X[ X[ X
x

x| >

XX X[ XXX XX XX X[ XX| X[ XX X[ X[ X[ X X X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X| X|X|X|O
XX X[ X[ | XXX XX XX X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ XX X X[ XX X[ X[ X[ X[ X[ X| X| X|X|Z

X X[ X[ XX XX X[ X| X[ X[ X[ X[ X| X| X| X| X| X| X
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7. Analise dos Resultados.

Os resultados obtidos com o modelo solver AES foi apresentado no capitulo
anterior. O objetivo deste capitulo é promover uma analise critica sobre os resultados
gerados pelo modelo, bem como, os possiveis impactos para os segmentos de geracao

€ navegacao.

Um dos objetivos secundarios deste trabalho é avaliar o comportamento dos
setores de navegacao e geragdo em relacao a cenarios hidrologicos variados. Para
possibilitar analise independente, foi gerado gréfico (figura 7.1.), com os resultados dos
patamares meédios de geracdo em comparacdo com o potencial de geracao pela

energia assegurada para a cascata, para cada cenario hidrolégico: imido, normal, seco

e muito seco.

— Producéo (MWmedios)

—e— % da Energia Assegurada

160%

- 140%

- 120%

- 100%
- 80%
- 60%
- 40%
- 20%

700 ‘
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600 4 ~
\\110,05%
500 4+
400 Sl 82,48% 79_
604
300 4— \52,1 0%
an
200 - .
100 - 223 428
0
o = o o «
2 £ 8 8 © 3
S o n n (]
< 2 2 P
2 W a

FIGURA 7.1 — Produgéo Tieté versus Cenarios Hidrolégicos.

179

0%



Na sequéncia foram preparados gréaficos estratificados (figuras 7.2 a 7.5), com
a representacdo da producdao em MW médios obtidos para cada cenario hidrolégico
versus taxa de crescimento para os horizontes (2011/2012, 2015/16 e 2019/20). As
taxas de crescimento foram representadas por curvas independentes, desta forma é

possivel avaliar a participacdo de cada variavel no contexto do problema.

Produgéo Tieté - Cenario Umido
Com Restricao Sem Restricao

611
610 |
609 { \
608 1
607 \ \
S E\NEEEERN
605
3 603 |
£
% 602 \
601 |
600 | \
599
598 |
597 |
596
9 01112 201516 2019720 2011/12 201516 2019/20
——10% 610 603 601 610 604 602
—m—15% 608 604 600 610 604 601
—&—26,50% 606 600 598 607 601 599
FO (10%) 2.211.667 2.282.075 2.305.579 2.141.778 2.215.369 2.240.896
FO (15%) 2227170 2.279.768 2.319.233 2.153.529 2.212.038 2.255.020
FO (26,5%) 2.250.100 2.319.966 2.333.530 2.179.924 2.255.829 2.270.802

FIGURA 7.2 — Producéo Tieté — Cenario Umido.
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Produgéo Tieté - Cenario Normal

Com Restricao

Sem Restricao

480
479 ﬁ
478
477 - *\
ol IR\ \
475 | \
474 \ \\\
Y ERAVA A\
g \ \ 1\
2 472 \
£ 471 \
= \ \ \
S 470
469 - \
468
467 |
466 \A
465 -
464
463
201112 2015/16 2019/20 201112 2015/16 2019/20
——10% 479 472 469 477 470 467
—=—15% 477 472 468 476 470 466
—a—26,50%| 475 468 466 475 466 464
FO (10%) 3.481.512 3.569.738 3.600.120 3.366.595 3.460.772 3.492.152
FO (15%) 3.501.110 3.568.486 3.618.946 3.385.707 3.455.430 3.510.025
FO (26,5%) 3.5630.927 3.620.507 3.638.722 3416944 3511410 3.533.759

FIGURA 7.3 — Producéo Tieté — Cenario Normal.
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Producgéao Tieté - Cenario Seco

Com Restricao Sem Restricao
362
361 -
360
359 %
358 \\ \
o5 | \ \
356 A\ \
355 \ A\ \
g \ \ O\
3 354 \ \
g 353 \ \ K
S 352 \
o \ O\ \ N\
450 N\ \\
349 \I \
348
347 \H
346
345 2011/12 2015/16 2019/20 2011/12 2015/16 2019/20
—— 10% 361 353 351 360 353 350
——15% 360 354 349 359 353 349
—— 26,50% 357 349 347 356 349 347
FO (10%) 5.021.842 5.139.027 5.178.500 5.002.121 5.119.779 5.159.087
FO (15%) 5.046.457 5.134.098 5.201.515 5.025.366 5.113.405 5.181.391
FO (26,5%) 5.086.003 5.203.183 5.230.242 5.065.225 5.183560 5.211.168

FIGURA 7.4 — Producao Tieté — Cenario Seco.
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232

Producgao Tieté - Cenério Muito Seco

Com Restricao Sem Restricao

231
230
229
228 -
227 -
226 -
225

224

223

222

MWmédios

221
220
219
218
217 -
216 -

\

N

215

214

2011/12 2015/16 2019/20 2011/12 2015/16

2019/20

—— 10%

231 223 220 231 223

220

——15%

229 223 219 229 223

219

—&— 26,50%

226 219 216 226 219

216

FO (10%)

2.319.257 2.402.114 2.430.402 2.319.257 2.402.114

2.430.402

FO (15%)

2.336.302 2.398.392 2.447.069 2.336.302 2.398.392

2.447.069

FO (26,5%)

2.364.516 2.448.332 2.482.974 2.364.516 2.448.332

2.475.606

FIGURA 7.5 — Produgéo Tieté — Cenario Muito Seco.
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Os resultados obtidos pelo modelo ratificam o impacto da variavel hidrolégica
sobre 0 segmento de geracdo. Para a navegacado os cenarios hidroldégicos passam a
ser impactantes apoés a liberagdo das restricoes de niveis operacionais para navegacao.
Caso contrario o modelo mantém a regularizagdo dos niveis operacionais para

navegacao em detrimento a geracao energética.

A figura 7.1 apresenta o desempenho da producao energética em MW médios
(mensais), obtidos pelo modelo para os quatro cenarios hidrol6gicos estudados. Para o
cenario umido o patamar de geracao média mensal otimizada pelo modelo foi 604 MW
médios. Esta produgédo representa uma geracao 41% acima do valor previsto para a
energia assegurada da cascata do rio Tieté. Para o cendario normal, o modelo
apresentou uma geracdo média mensal otimizada de 471 MW médios, ou seja, 10%
acima da energia assegurada. O resultado obtido com o modelo é bastante significativo
em termos de ganho para producao energética, quando consideramos que é o0 cenario
com maior probabilidade de ocorréncia.

A simulagdo dos cenarios com baixa disponibilidade hidrica: “seco” e “muito
seco”, resultaram em uma producdo média abaixo do prevista para a energia
assegurada. Para o cendrio seco o patamar de geracdo média foi de 353 MW médios
(18%) abaixo do valor da energia assegurada e de 223 MW médios (48%) abaixo da
energia assegurada para o cenario muito seco. O modelo teve melhor desempenho
para os cenarios de disponibilidade hidrica (Umido e normal), dado o grau de liberdade
para busca da eficiéncia étima. Para os cenarios de escassez hidrica 0 modelo nao teve
possibilidades de atender integralmente a demanda.

Foram simulados cenarios alternativos, prevendo-se uma possivel priorizacao
da geracdo em detrimento a navegacdo como resultado de um cenario de escassez
energética. Neste caso as restricoes de nivel minimo para navegacao dos reservatorios
das UHEs Barra Bonita e Promissado foram liberadas para aproveitamento energético
desta parcela do volume util. Para o reservatério da UHE Barra Bonita o nivel minimo
para navegacao (446,50) representa um volume Util armazenado de 47,81%. Para a
UHE Promissao, o nivel minimo para navegacao (381,00), representa um volume de
28,72% do volume util.
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Os resultados das simulagdes para os cenarios “com” e “sem” restricao de nivel
para navegacao, revelaram aspectos interessantes sobre o montante total de producao
energética. A utilizacao da parcela do volume util abaixo do nivel minimo de navegacao,
nao resultou em aumento significativo da producao energética total, quando comparado
com os resultados obtidos para o cenario sem restricao. Este fato pode ser explicado,
pelo efeito causado pela produtibilidade. O efeito “nivel”’, acabou “compensando” os
beneficios de um maior grau de liberdade do modelo para otimizar. Outro aspecto
importante que nao deve deixar de ser considerado nesta situacdo é o desempenho da
curva de trajetéria de producao ao longo do periodo. A andlise das curvas e dos indices
da FO mostrou melhores resultados para a operacdo sem restricdo. As curvas de
trajetéria atenderam melhor a curva de demanda. Esta situagcao poderia representar na
pratica melhores resultados financeiros. A curva de producdo melhor distribuida,
acompanhando a curva de demanda teria melhores oportunidades de explorar os
beneficios de preco do mercado de energia.

Para o segmento da navegacdo, a manutencdo das restricbes operacionais
passa a ser requisito fundamental para continuidade da operacdo da hidrovia. A
liberacdo das restricoes operativas implica na interrupcdo da navegacao nos trechos
localizados principalmente a montante dos reservatoérios das usinas de Barra Bonita e
Promissdo. O periodo de interrupcdo da navegacdo aumenta com a reducao da

disponibilidade hidrica, conforme tabela resumo 7.1.

O objetivo principal deste estudo € a avaliacdo dos possiveis impactos na
producdo energética da cascata, como resultado do crescimento da demanda
hidroviaria. Os resultados obtidos pelo modelo, independentemente da situagéao
hidroldgica, indicaram em termos de consumo energético para o sistema hidroviario,
uma retirado energética da cascata do rio Tieté de 7,0 MW para 2015 e 10 MW médios
para 2020. Este montante relaciona-se com a retirada de agua para o processo de
eclusagem. Este consumo energético apresenta-se proporcionalmente maior na
primeira metade da década em decorréncia da saturagdo da capacidade efetiva
observada para a maioria das eclusas apdés 2015. Este efeito implica em uma
estabilizacdo do numero de operacdes de eclusagens e consequentemente das vazdes
equivalentes utilizadas para o processo de eclusagem. Os graficos da figuras 7.6
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ilustram as perdas energéticas (MW médios mensais) acumuladas para cada situacao

hidrolégica.
TABELA 7.1 — Tabela resumo das interrupgées de trafego hidroviario.
- Tempo Cenério Periodo Hidrolégico
Reservatérios
Indisponivel | Hidrologico | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr
Barra Bonita 03 meses X X X
Ibitinga 04 meses Umido X |[X [ X [X
Promisséo 05 meses X X X X X
Barra Bonita 05 meses X X X X X
Ibitinga 06 meses Normal X X X X X X
Promissao 07 meses X X X X X X X
Barra Bonita 03 meses X X X
Ibitinga 06 meses Seco X X X X X X
Promissao 06 meses X X X X X X
Perda Energética - Cenario Umido Perdas Energéticas - Cenario Normal
Com Restrigdo Sem Restricdo Com Restrigéo Sem Restrigdo
10 12
9 /. 11
8 10
» 7 8 9 /
o 2
5 6 3 81 / /
e 5 E 71 4 4
s 4 Z s
=
2 3 5 /
2 4
1 3
0 2015/16 2019/20 2015/16 2019/20 2015/16 2019/20 2015/16 2019/20
——10% 7 9 6 8 ——10% 7 10 7 10
——15% 4 8 6 9 ——15% 5 9 6 10
—A— 26,50% 6 8 6 8 —A— 26,50% 7 9 9 11
Perdas Energéticas - Cendrio Seco o Perdas Energéticas - Cenario Muito Seco
Com Restricao Sem Restrigéo . Com Restricao Sem Restrigdo
12
111 ) 111 / /
10 y S 10 4 /
3 9 . 3 / /.
; | 7
7 1 4 71
= =
6 6
5 5
4 4
2015/16 2019/20 2015/16 2019/20 2015/16 2019/20 2015/16 2019/20
——10% 8 10 7 10 ——10% 8 1 8 1
—8—15% 6 11 6 10 —8—15% 6 10 6 10
—&— 26,50% 8 10 7 9 —&— 26,50% 7 10 7 10

FIGURA 7.6 — Consumo energético do sistema hidroviario.
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8. Conclusoes

A utilizacdo de modelos que incorporam ferramentas integradas de otimizacao
e simulagdo, possibilitam uma maior interacdo com o usuario, despertando interesse
pela utilizacdo de ferramentas racionais para auxilio a tomada de decisdo em
processos de planejamentos hidroenergéticos.

A escolha de um aplicativo de grande utilizacdo no mercado teve como objetivo
facilitar a disseminagdo do modelo no meio profissional e académico, além de outras

facilidades estratégicas como atualizacées e manutencoes.

Como aspecto negativo, destaca-se a restricdo da aplicacdo em problemas
mais complexos que necessitam um maior numero de variaveis. Neste caso sera
necessaria a aquisicdo de pacotes adicionais de softwares que potencializam a
capacidade do aplicativo. Para pequenos problemas a aplicacdo da planilha eletrénica
na modelagem se mostrou adequada e eficiente.

A escolha do trecho da cascata do rio Tieté para desenvolvimento dos estudos
foi motivada por fatores estratégicos. Além de estar inserida no tramo de maior
movimentacao da hidrovia Tieté-Parana, com cerca de 80% de toda carga transportada,
possui uma das melhores infra-estruturas de trafego, histérico operacional e esta
inserida numa regiao estratégica, que concentra 50% de todo PIB brasileiro, além do

potencial de crescimento.

Os resultados obtidos com o modelo foram analisados objetivando avaliar os
efeitos de cada variavel sobre os setores de geracdo e navegacao. De todas as

variaveis, a hidrologia foi a variavel decisiva na determinacédo dos patamares médios de
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geracao para cascata. O modelo apresentou resultado satisfatério para os diversos
cenarios hidrolégicos. “Destacam-se o0s resultados obtidos para os cenarios
considerados “Umidos” e normais”, com producdo acima da previsdo da energia
assegurada. Para o cenario normal, de maior probabilidade de ocorréncia, os resultados
obtidos na producdo média foram 10% acima do previsto para a energia assegurada.
Para os cenérios de escassez hidrica (“seco” e “muito seco”), 0 modelo conseguiu
atender parcialmente a meta de producdo acima da energia assegurada (cenario
“seco0”). Para o cenario “muito seco”, de extrema severidade quanto a disponibilidade
hidrica foi insuficiente para possibilitar atuacdo do modelo.

A navegacao também foi influenciada pelos cenarios hidrolégicos. Para os
cenarios com manutencao dos niveis minimos operacionais para a navegacao, O
modelo garantiu o atendimento da navegacao em detrimento da geragdo. Neste caso os

reservatdrios atuaram na regularizacao dos niveis para navegacao.

Em cenérios alternativos de retirada da restricdo de nivel minimo para
navegacao, com objetivo de atender a uma possivel contingéncia energética, foi
observada uma penalizacdo da navegacao, através de intervalos de impedimento de
trafego em decorréncia de calado minimo. A diferenca da producédo energética média
mensal, para os dois cenarios: “‘com” e “sem” restricbes de nivel minimo para
navegacao foram muito pequenas. Esta situacdo pode ser explicada pelo efeito da

produtibilidade, em decorréncia da manutencao de niveis mais altos nos reservatorios.

Os ganhos de producao obtidos pela maior produtibilidade “compensaram” os
ganhos de otimizacdo obtidos pelo modelo para os cenarios sem restricdo de nivel
minimo. Analisando o desempenho das curvas de geracdo para os dois cenarios ao
longo do tempo, observa-se melhor desempenho para o cenario sem restricdo de nivel.
A trajetéria da curva de geracao se mostrou mais aderente ao atendimento da curva de
demanda ao longo do periodo de simulacéo. Esta situacao reflete um melhor beneficio
econbmico, como conseqliéncia de um melhor aproveitamento da sazonalidade e da

variacao do preco da energia.

As simulacdes com objetivo de avaliar os impactos energéticos produzidos na

cascata do rio Tieté em decorréncia do aumento do trafego hidroviario resultaram em
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uma retirada energética média mensal de 7 MW para o horizonte de 2015 e 10 MW
médios para 2020. O menor valor acumulado de crescimento para o periodo de 2015 a
2020, comparativamente com a primeira metade da década é reflexo da saturacao da
capacidade efetiva das eclusas, ja observadas para o periodo de 2015 a 2017,
resultando na limitacao da quantidade de operacoes.

Além da escolha dos cendrios de simulacdo, outros fatores devem ser
cuidadosamente avaliados no processo de modelagem. A condicao inicial e final dos
niveis dos reservatérios de acumulacdo pode ser decisiva para o desempenho do
modelo. Neste estudo adotou-se uma condicdo inicial de partida de 80% de
armazenamento no volume dos reservatorios das UHE Barra Bonita e Promissao. A
meta para o final do periodo era retornar para condigao inicial de volume. O modelo foi

desenvolvido para um horizonte anual, com discretizacdo mensal de resultados.

Por motivos estratégicos e de confidencialidade, foi utilizado fator de
disponibilidade para geragéo de 0,86. Este valor referencial foi obtido em consulta ao
banco de informacdes estatisticas para o segmento de geracao hidraulica da NERC.
Historicamente o setor elétrico brasileiro tem apresentado niveis superiores de
disponibilidade.

A funcao objetivo de minimizacdo da complementacao de energia se mostrou
adequada para o proposito do estudo. As curvas de producdo mantiveram trajetérias
estaveis durante todo periodo. A meta de producdo acima da curva da energia
assegurada foi alcancada na maioria dos cenarios simulados. A excecao para 0S

cenarios com severa escassez hidrica.

O estudo do perfil histérico-operacional da hidrovia Tieté-Parana permitiu
avaliar o cenario atual, identificando diversas acbes positivas, como o potencial de
crescimento, a politica governamental para investimento nos setores de transporte,
agroindustria e combustiveis. Foram relevantes as acdes operacionais implantadas na
via nos ultimos anos. O aumento de calado, a liberagcdo de comboios duplos, obras para
eliminacao de restricobes na via, como dragagens, aumento de vaos de ponte, etc,
possibilitaram um grande crescimento da movimentagdo de carga, sem aumento da

capacidade de carga da frota atuante na hidrovia.
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Outros aspectos despertam atencdo. O estudo de previsdo de demanda e
capacidade efetiva das eclusas revelou uma potencial saturacdo da capacidade efetiva
de operacdo das eclusas para os proximos anos, dependendo das taxas de
crescimento de demanda que se verifique. Esta situacao esta motivada por uma série
de fatores inerentes a realidade observada hoje na via. A predominancia de fluxo de
carga unidirecional resulta em um baixo aproveitamento da capacidade das eclusas.
Outras situacdes, como a baixa capacidade de carga da frota operante na hidrovia,
embarcacOes inadequadas para alguns segmentos (areia e cana de agucar), também

resultam em uma baixa eficiéncia operacional.

A utilizacado da via para demandas regionais de transporte (cana de agucar em
Bariri e areia em Barra-Bonita) contribuem sensivelmente na contabilizacdo de
desempenho destas eclusas. Poderiamos citar também a exploracao turistica em Barra-
Bonita, como outro elemento que impacta o desempenho e rendimento da instalagéo
quanto a limitacao de sua capacidade efetiva.

Investimentos no setor hidroviario com objetivo de melhorar a eficiéncia
operacional das eclusas e principalmente na otimizacao do recurso hidrico resultaria em

beneficios econdbmicos para ambos 0s segmentos (geracao e navegacgao).

Algumas agdes poderiam resultar em significativa melhoria do desempenho
das instalacbes e conseqlente aumento da capacidade efetiva operacional. A
instalacdo de garagens de barco para diminuir o tempo de entrada e saida das
embarcacdes nas camaras das eclusas seria um bom exemplo de obra para ampliacao
da capacidade efetiva das eclusas. Outras ag¢des também contribuiiam como a
modernizacao e ampliagdo da capacidade de carga da frota operante na hidrovia,
fomento no transporte de cargas bidirecionais, investimento em infra-estrutura portuaria

e integracdo com demais modais de transporte.

Estas agbes serdo inevitavelmente implantadas, ou por a¢des de planejamento
ou por necessidades mercadolégicas.

Vale destacar que todos os resultados e comparacdes foram realizados entre
cenarios 6timos, gerados pelo modelo de otimizacao e simulagdo. Para cada cenario e

variaveis, o0 modelo indicava a situacao 6tima possivel.

190



Apesar de este trabalho concentrar-se na area de recursos hidricos,
energéticos e ambientais, foi necessaria uma grande integracdo com outras areas,

principalmente a area de transportes.
Como sugestao de pesquisas futuras correlacionadas ao tema pode-se indicar:

a) Ampliacdo dos estudos de uso multiplos com incorporagdo de modelos de
analise do comportamento de trafego;

b) Avaliacdo e simulacdo dos impactos para os setores de navegacao e
geracao com a implantacdo de obras especiais nas vias (garagem de barcos, eclusas
adicionais, aprofundamento de canais, etc);

c) Desenvolvimento de novos modelos de otimizacdo de curto prazo, com

horizontes menores (< Mensal);
d) Ampliacdo dos estudos, avaliando impactos para toda hidrovia Tieté-Parana.
e) Avaliacao e comparacao com outras fungdes objetivo;

f) Estudo dos efeitos e impactos do transporte de sedimentos para os setores

(Resolucao ANA agosto/2010 — trata sobre monitoramentos nos reservatorios).

A expectativa é que este trabalho possa ter contribuido ou despertado
interesse sobre o assunto. A navegacdo e a producdo de energia hidroelétrica sao
patriménios estratégicos que podem contribuir para o desenvolvimento, eficiéncia e

competitividade de um pais perante a economia globalizada.
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