INDICES DE SUSTENTABILIDADE NA SIMULACAO DA OPERACAO DO
RESERVATORIO DE PEDRA DO CAVALO - BA: um estudo para

compatibilizacio entre diversos usos da agua e a hidroeletricidade.

Paulo Romero Guimardes Serrano de Andmdel; Wilson Fadlo Curi® & Rosires Catdo Curi’

RESUMO --- O reservatorio de Pedra do Cavalo, no Estado da Bahia, é de uso multiplo,
considerando o abastecimento, controle de cheias, uso ecologico, recreacdo, pesca, irrigacdo e
geracdo de energia elétrica. A entrada em operag@o da usina hidrelétrica Pedra do Cavalo impde que
a operacdo do reservatorio seja conduzida sob a dtica do gerenciamento integrado, visando
minimizar conflitos entre usos ¢ usudrios das aguas. Para a simulagdo mensal da operagdo do
reservatorio, usou-se o aplicativo computacional HIDROS, baseado em niveis de alerta. Para as
saidas do modelo selecionado, sdo computados os indices de desempenho de Hashimoto, como
confiabilidade, elasticidade e vulnerabilidade, que visam determinar a sustentabilidade relativa para
0 uso das disponibilidades hidricas do reservatdrio, diante das crescentes demandas e em diferentes
condicdes hidroldgicas. Os resultados alcangados diagnosticam situagdes potencialmente
limitadores & operacdo de captagdes que suprem as demandas do abastecimento humano, com
énfase ao Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da Regido Metropolitana de Salvador. Sdo
recomendados alguns balizadores a celebracdo do chamado acordo operativo que disciplinard a
permissdo de uso, operacao e manutencao do aproveitamento hidroelétrico Pedra do Cavalo.

ABSTRACT --- The Pedra do Cavalo reservoir, located in the Bahia state, Brazil, is a multipurpose
water use, which includes urban water supply, mainly to the Metropolitan Region of Salvador, flood
control and hydropower generation. To minimize conflicts among water users, an integrated
approach to reservoir operation is required when operating Pedra do Cavalo hydropower. The
software HYDROS, based on alert levels, has been used to simulate a monthly reservoir operation.
The Hashimoto’s risk performance indexes, such as reliability, resilience and vulnerability, required
to determine the sustainability of meeting growing water demands in face of hydrological
dependent water availability, were calculated from the attained results. The results have attested a
diagnosis of potentially limiting good operation situations, mainly with respect to the Integrated
Water Supply System for the Metropolitan Region of Salvador. Therefore, some guidance for an
operative agreement, which will establish the water use concession, according to priorities, as well
as the operation and maintenance of Pedra do Cavalo hydropower, is provided.
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1-INTRODUCAO

O reservatorio Pedra do Cavalo, localizado no rio Paraguacu, no Estado da Bahia, foi
projetado para usos multiplos, com principal funcdo de amenizar os efeitos negativos das enchentes
provocadas em cidades ribeirinhas, a jusante, como Cachoeira ¢ Sao Felix. A Empresa Baiana de
Aguas e Saneamento S.A. (Embasa), até o ano de 2004, operou Pedra do Cavalo visando atender
demandas hidricas do abastecimento doméstico, comercial, publico e industrial, irrigagdo e
ecologica. Com a entrada em operagdo da usina hidrelétrica (UHE) Pedra do Cavalo, a partir de
2005, com capacidade instalada de 160,00 MW, o reservatorio agora ¢ usado para mais uma
finalidade que ¢ a de funcionar como um importante centro gerador de energia elétrica.

A Agéncia Nacional de Aguas e Energia Elétrica-ANEEL e a empresa Votorantin Cimentos
Ltda., firmaram um contrato de concessdao (ANEEL, 2002) para construcdo e exploracao do
aproveitamento hidrelétrico (AHE) Pedra do Cavalo, com vigéncia de trinta e cinco (35) anos. A
operacdo do reservatorio, sob responsabilidade da Votorantim, deve respeitar, entre outros, os
principais elementos: (i) N.A. Maximo Maximorum a cota 124,00m; (ii) N.A. Maximo Normal a
cota 114,50m, (iii) N.A. Minimo operacional a cota 106,00m, e (iv) Descarga minima de 10,0 m’/s.

A Embasa opera e mantém diversos sistemas de abastecimento de agua que sdo alimentados a
partir de captagdes existentes no reservatorio Pedra do Cavalo, entre eles: o Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua (SIAA) da Regido Metropolitana de Salvador; o SIAA do Reconcavo; o
SIAA de Feira de Santana; a Zona Fumageira; a cidade de Santo Estevao; Antonio Cardoso e outras
localidades, além de complexos industriais de grande porte. A populacdo atendida ¢ de quase 3.9
milhdes de habitantes, registrando-se que cerca de 57% da demanda de 4gua da Regido
Metropolitana de Salvador (RMS) ¢ suprida pelo sistema adutor de Pedra do Cavalo. Considerando
os diversos usos da agua do reservatorio Pedra do Cavalo, a demanda atual ¢ da ordem de 20,37
m’/s, excluidas a turbinagem e as perdas por evaporagio.

A derivagdo de vazdes e os niveis operacionais que podem ser operados pela Votorantim, no
intuito da geracdo de energia elétrica, sdo alvo de preocupagdes da Embasa quanto a seguranga
operacional dos seus sistemas de abastecimento de agua. Até antes do advento da UHE Pedra do
Cavalo, a Embasa operou o reservatorio com éxito, sempre procurando manter o nivel da agua a
cota média de 116,00m.

O gerenciamento do AHE Pedra do Cavalo, conforme o contrato de concessdo, exige a
celebragdo de um termo de responsabilidades que ira reger o relacionamento entre a Votorantim ¢ o
Estado da Bahia, no qual figurardo a Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia (SRH-BA),
como agente de fiscalizagdo e gerenciamento, a Embasa, como parte interveniente, ¢ a ANEEL,

como anuente.
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Dentro deste contexto, apresenta-se um estudo que utiliza a técnica da simulagdo, em base
mensal, com énfase na obtengdo de informagdes para avaliar a operagdo do reservatorio Pedra do
Cavalo, respeitadas caracteristicas fisicas e as restrigdes operativas impostas, avaliando as
disponibilidades hidricas para compatibilizacdo entre os diversos usos da agua e a hidroeletricidade.
Nao foi do escopo deste trabalho focar a modelagem da operag@o do reservatorio para previsdes em
tempo real.

Para medir o desempenho operacional do reservatorio, oferecendo melhores condigdes para o
analista estudar cenarios presentes e futuros, foram utilizados os indices de confiabilidade e
resiliéncia, como apresentados por Hashimoto et. al. (1982). Como resultado, estdo diagnosticadas
situacdes e quantificados elementos operacionais que podem interferir no bom desempenho das
captacoes dos sistemas de abastecimento de dgua da Embasa. Recomendagdes sdo oferecidas, ao
final, para subsidiar as discussdes para a celebracdo do chamado “Cordo Operativo”, enfatizada a
prioridade do uso da agua para o abastecimento humano, um dos fundamentos da Lei Federal N°

9.433, de 08 de janeiro de 1997.

2 - O SISTEMA EM ESTUDO

O reservatorio Pedra do Cavalo abrange terras dos municipios de Governador Mangabeira e
Conceicao da Feira, no Estado da Bahia. Localiza-se na parte baixa da bacia hidrografica do rio
Paraguagu, que tem area de 55.317 km® (a maior do Estado), localizada na regido centro-leste do
estado da Bahia. A Figura 1, indicando a localizagdo do reservatorio Pedra do Cavalo, apresenta
uma configuracdo da bacia do rio Paraguacu, com destaque para a sub-bacia do rio Jacuipe, afluente

da margem esquerda, com 4rea de drenagem de 12.602,61 km®.
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Figura 1 — Bacia hidrografica do rio Paraguacu.
2.1 - Dados do reservatorio
A area de drenagem do reservatério Pedra do Cavalo ¢ de 53.650 km’. Os elementos
operacionais adotados no estudo estdo apresentados na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta alguns
valores da relagdo cota-area-volume do reservatorio. A Figura 2 ilustra uma vista geral da barragem

de Pedra do Cavalo, comportas e vertedouro.

XVII Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



Tabela 1 - Elementos operacionais do reservatorio Pedra do Cavalo.

Elementos operacionais
Volume maximo maximorum 5.329.879 m’ Cota 124,0 m
Volume maximo normal 4.630.958 m’ Cota 120,0 m
Volume minimo operacional (soleira do vertedouro) 2.765.651 m’ Cota 106,0 m
Descarga maxima para jusante 1.500,00 m’/s -
Descarga ecoldgica 10,00 m*/s -

Tabela 2 - Elementos operacionais do reservatorio Pedra do Cavalo.

Cota (m) Area (km®) Volume (hm®) Cota (m) Area (km®) Volume (hm’)
90 65,232 1.424,765 116 145,752 4.012,841
105 103,176 2.660,852 120 163,307 4.630,958
106 106,424 2.765,651 122 174,731 4.968,995
110 119,418 3.217,335 124 186,154 5.329,879
115 141,363 3.869,285 125,5 194,722 5.615,536

(*) Cota 105m: NA minimo da EEAB principal da Embasa; Cota 125,5m: coroamento da barragem.

T

Figura 2 — Vista geral deservat(')rio Pedra do Cavalo (Fonte: Embasa).

2.2 - Dados da UHE Pedra do Cavalo

A UHE Pedra do Cavalo, com poténcia instalada de 160,0 MW, estd equipada com duas
turbinas do tipo Francis, cuja geratriz superior da boca da tomada d’agua estd na cota 90,46m. As
vazodes da curva de engolimento de cada turbina estdo apresentadas na Tabela 3. O projeto da UHE
concebe que o volume ttil disponivel para a gera¢do de energia elétrica deve corresponder a uma

diferenga de cota de oito metros ¢ meio (8,5m), considerando como cota minima a cota 106,00m.

Tabela 3 - Curva de engolimento maximo de cada turbina do UHE Pedra do Cavalo.

Altura de queda liquida (m) Vazio (m’/s) Poténcia maxima (MW)
102,00 83,80 79,07
105,00 85,20 82,65
109,00 81,46 82,65
114,14 77,16 82,65
114,50 76,89 82,65
Turbinagem maxima de cada hidrogerador 85,20 82,65

Fonte: Votorantim, SRH-BA (2005).
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Figura 3 — Vista de jusante da hidrelétrica e subestacdo, e vista interna da casa de forca.
(Fonte: http://www.pedradocavaloenergia.com.br).

2.3 - Dados hidrologicos utilizados

Para os objetivos do estudo, foram coletados, qualificados e quantificados dados de estagdes

hidrométricas existentes na regido de influéncia direta do reservatorio Pedra do Cavalo.
2.3.1 Precipita¢do direta no reservatorio.

Os postos pluviométricos selecionados estdo apresentados na Tabela 4. Pelo método de
Dupla-Acumulativa, verificou-se a homogeneidade dos dados. Para constituir uma série
pluviométrica de 55 anos de dados, més a més (de 1947 a 2001), o preenchimento de falhas foi feito
pelo método da Ponderag@o Regional.

Tabela 4 - Postos pluviométricos utilizados.

Codigo Posto Coordenadas Periodo com
Latitude Longitude dados

1238915 Pedra do Cavalo 12° 34’ 38°59° 1946 a 2004

1239916 Ponte Rio Branco 12° 14 39°03° 1937 a 2004

1239919 Santo Estevdo 12° 26’ 39°14° 1963 a 2004

1239902 Argoim 12°35° 39°31° 1960 a 2004

A Figura 4 mostra a distribuicdo da precipitagdo média, ao longo dos meses do ano, e a
variagdo dos totais anuais de precipitacdo da série estudada. Evidencia-se que o periodo mais seco
vai de agosto a outubro e o periodo umido vai de dezembro a julho, com maior pico de chuvas em

maio. A precipitacdo média anual na area do reservatdrio foi estimada em 950,4mm.

2.3.2 Evaporagdo no reservatorio.

Para o volume evaporado no reservatorio Pedra do Cavalo, calculado a cada més com base na
area do espelho d’agua obtida a partir da curva cota-area-volume, foram consideradas as laminas de

evaporacdo média mensal apresentadas na Tabela 5.
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Figura 4 — Distribuicdo da precipitacdo média mensal e variacdo da precipitacdo anual.

Tabela 5 - Evaporacdo média mensal no reservatorio Pedra do Cavalo (mm).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez
154 142 162 156 149 127 110 101 101 119 129 | 146
Fonte: SRH-BA (2004)

2.3.3 Vazoes afluentes.

Consultados o inventario de estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas - ANA e
outros da Embasa e da SRH-BA, foram selecionadas as estagdes referidas na Tabela 6, proximas ao
reservatorio Pedra do Cavalo.

Tabela 6 - Estagoes fluviométricas consideradas no estudo.

Rio Codigo Nome Coordenadas Area Periodo com

Lat. Long. (Km?) dados
Paraguacu | 51350000 Argoim 12°35°08”’ 39°31°20” 37.245 1946 a 2004
Jacuipe 51460000 P. R. Branco 12°13°59>° | 39°02°46°"° 10.560 1929 a 2003

Visando verificar se o regime hidroldgico dos rios Paraguagu e Jacuipe ndo se apresenta
perturbado por influéncias naturais ou artificiais, foi analisada a homogeneidade das séries de vazao
médias anuais das duas estagdes, para o periodo de 1947 a 2001 (55 anos). Adotando-se um nivel de
significancia de 5%, foram operados os seguintes testes ndo paramétricos as séries de vazao: (i)
Teste de Aderéncia, de Kolmogorow-Smirnow (verifica se duas amostras provém da mesma
populagdo), (ii) Teste de Freqiiéncia de Fases, de Wallis ¢ Moore (examina se a amostra tem
tendéncia central estacionaria), e (iii) Teste "U", de Wilcoxon, Mann e Whitney - um teste bilateral,
equivalente ao teste "t" de Student (examina se as amostras provém de uma mesma populacdo com
respeito a tendéncia central). Os resultados indicam que as séries de vazdes ndo apresentam “nao-
homogeneidades”, o que autorizou usa-las na estimativa das vazdes afluentes ao reservatorio.

Para os valores de vazdes médias mensais consistidas, adotou-se subtrair as vazdes passiveis

de serem outorgadas ao longo dos dois cursos d’agua, adotando-se o critério da SRH-BA que diz
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que a vazao maxima outorgavel considera o valor equivalente a 80% da Q90. Foram calculadas as

Q90 das séries de vazdes em Argoim e Ponte Rio Branco, como se apresenta na Tabela 7.

Tabela 7 - Vazao média mensal com 90% de permanéncia.

Estacdo Cédigo Q90 (m’/s) 0,8*Q90 (m’/s) Periodo de calculo

Argoim 51350000 9,10 7,28 1946 a 2002

Ponte Rio Branco 51460000 1,52 1,21 1929 a 2002
Total 10,62 8,49

Segundo informagdes da SRH-BA, em 2005 definia-se, até a entrada do lago de Pedra do
Cavalo, a vazdo maxima outorgavel de 8,22 m’/s, dos quais 5,0 m’/s ja estariam alocados. Para
gerar uma série de 660 meses de vazdes médias mensais afluentes ao reservatorio, foram usadas
funcdes de transferéncia de vazdo levando-se em conta, além das vazdes estimadas para as estagoes
Argoim e Ponte Rio Branco, fatores de proporcionalidade entre areas de drenagem. As vazdes

afluentes para o periodo de 1947 a 2001, ja subtraidas de 80% Q90, foram estimadas pela equagao:
Qpcje = Qpelj + Qpe2j (1)

Na Equagdo 1, Qpcj; € a vazdo afluente ao reservatorio de Pedra do Cavalo no ano j, més t;
Qpcl;i € vazdo do rio Paraguagu, que aflui ao reservatério Pedra do Cavalo no ano j, més t; e Qpc2;;
¢ a vazdo do rio Jacuipe, que aflui ao reservatorio Pedra do Cavalo no ano j, més t. A vazao de
longo periodo da série obtida foi calculada em 97,5 m’/s. A Figura 5 apresenta a hidrografa de

vazoes médias mensais estimadas para o reservatério Pedra do Cavalo.
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Figura 5 - Hidrografa em Pedra do Cavalo (vazdes médias mensais)

2.3.4 Infiltra¢do

A infiltragdo no reservatorio foi adotada como sendo de 1,00m’/s, conforme estudos
realizados pela Universidade Federal da Bahia (2000).
2.3.5 Demandas

Fixada a capacidade efetiva atual de projeto da 1* Etapa do Sistema Adutor de Agua Bruta de
Pedra do Cavalo, as demandas fixadas para 2006 estdo apresentadas na Tabela 8, onde se considera

que a UHE opere, de forma continua, duas turbinas, uma turbina ou nenhuma delas.
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Tabela 8 - Demandas de dgua do sistema Pedra do Cavalo

UHE operando com 2 Turbinas, continuamente.
Demandas (m’/s

Urbana Irrigagdo Geragdo Ecoldgica | Infiltr. Total
Ano (1) () (3) 4) (5) (6) (7
2006 7,00 1,37 1,00 162,00 10,00 1,00 172,37

UHE operando com 1 Turbina, continuamente.
Demandas (m’/s

Urbana Irrigacao Geragdo Ecologica | Infiltr. Total
Ano (1) ) 3) “4) (5) (6) (7)
2006 7,00 1,37 1,00 81,00 10,00 1,00 91,37

UHE fora de operacao.
Demandas (m’/s

Urbana Irrigacdo Geragdo Ecologica | Infiltr. Total
Ano (1) Q) 3) “4) ) (6) (7)
2006 7,00 1,37 1,00 - 10,00 1,00 20,37

Para compreensdo dos valores das colunas da Tabela 8, considere-se: Coluna 1 - capacidade
efetiva atual de projeto do Sistema Adutor de Agua Bruta de Pedra do Cavalo; Coluna 2 - demandas
de outros sistemas a montante da barragem de Pedra do Cavalo, a partir de captagdes situadas no
lago, considerando o SIAA de Feira de Santana, Santo Estevao, Anténio Cardoso, Zona Fumageira,
Muritiba, Cabaceiras do Paraguagu, Geolandia ¢ Agua de Ipuacu, de acordo com estimativas da
EMBASA (2001); Coluna 3 - demanda de irrigagdo e usos difusos pouco significativos
(dessedentacdo animal, etc.), de acordo com projecdes da SRH/BA (2002); Coluna 4 - vazao média
de engolimento de cada turbina (este valor aproxima-se da média das vazdes de defluéncia
turbinadas entre 01/04/05 a 14/04/05, conforme acompanhamento operacional do reservatorio Pedra
do Cavalo feito pela SRH-BA); Coluna 5 - vazdo ecoldgica, suposta constante ao longo dos anos,
que se considera conjugada a vazdo turbinada, enquanto os niveis de agua do reservatorio
possibilitem a geracdo de energia (abaixo desses niveis, ou pela ndo operagdo da UHE, a vazio
ecoldgica tem que ser atendida mediante descargas operadas através das comportas); Coluna 6- taxa
de infiltracdo admitida como constante, equivalente a perda de 2,592 hm®/més; Coluna 7 -

somatorio dos valores da colunas 1 a 6.

3 - METODOLOGIA

A operacdo de reservatorios passa pela necessidade de serem definidas regras de liberacao de
vazoOes para atender os diversos usudrios e usos multiplos da agua, com um desejado grau de
confiabilidade. Técnicas de analise de sistemas de recursos hidricos, como a simulagdo ¢ a
otimizagdo, vém sendo aplicadas como instrumento analitico de suporte a decisdo para problemas
de operagdo de reservatorios. Sobre este tema estdo referenciados no trabalho de Andrade et. al.

(2002) varios estudos produzidos nas ultimas quatro décadas, destacando-se os estudos de Wurbs
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(1993), Simonovic (1992) e Yeh (1985). Labadie (2004) apresenta uma profunda revisdo sobre
modelos para operacdo de sistemas de reservatorios, inclusive a inclusdo dos mesmos em sistemas
de suporte a decisdo. O estado da arte da modelagem de simulagdo e otimizagdo de bacias
hidrograficas e sistemas de reservatdrios esta atualizado nos trabalhos de Wurbs (2005) e Lima e
Lanna (2005).

Os resultados de uma modelagem de simulag@o e/ou otimizacdo da operacdo de reservatorios
podem ser fortemente influenciados por valores de variaveis de estado, como volumes armazenados
no inicio do processo estudado, valores de restrigdes operacionais diversas, como volumes,
maximos € minimos permitidos, além de que a vazdo regularizada ¢ fortemente condicionada a
regra de operacdo adotada, segundo Andrade (2000). Uma regra padrido de operagdo onde o
suprimento de dgua € simplesmente associado sempre que houver disponibilidade no reservatorio,
nao fornece garantias nos periodos criticos, quando a demanda tem que ser parcialmente atendida.
Mcmahon e Main (1978) definem o termo “regra de operacdo” como a maneira com que as
descargas sdo liberadas em funcdo de outras variaveis de decisdo, tais como o volume armazenado,
a estacdo do ano e a previsdo de afluéncias ao reservatorio, no futuro proximo. A Figura 5 (a)
mostra a regra padrdo (ou regra miope) de operacdo com finalidade de atender 100% da demanda
requerida, independentemente do armazenamento disponivel no reservatorio. A Figura 5 (b) ja
considera uma regra de operagdo um pouco mais elaborada, onde o percentual da demanda a ser
suprida varia com o armazenamento disponivel, integrando o conceito de “Volume de Alerta”, que

significa um volume a partir do qual somente um percentual da demanda sera suprido.
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Figura 5 - Regras de operacdo em fungdo do armazenamento (Mcmahon, 1978).

3.1 - O modelo adotado

No presente estudo, optou-se pela modelagem de simulagdo da operacdo do reservatorio, em
base mensal, empregando-se o modelo Hidro5, desenvolvido pela Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG/PB, com base em niveis de alerta. A variagdo dos volumes acumulados
no reservatorio ¢ calculada de forma interativa, més a més, com base no principio da conservagao

da massa. Uma restri¢do estabelece que o volume armazenado Vr;, em cada intervalo de simulagdo
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t, deve estar entre o volume maximo (ou a capacidade) K e o volume minimo (ou o volume morto,
real ou adotado) Smin do reservatorio, ou seja:

Smin <Vr, <K (D

Para aplicacdo do Hidro5 sdo requisitados: (i) as varidaveis de entrada, que sdo os dados
médios mensais de vazdes afluentes, precipitagdo e evaporacao do lago; (ii) as demandas mensais;
(iii) os limites operacionais dos niveis do reservatorio, etc. Precisam ser ainda informados os
parametros do sistema como o volume minimo e a curva cota-area-volume do projeto do
reservatorio. Variaveis de estado, como os volumes armazenados, volumes evaporados, déficits
hidricos, etc., sdo calculadas interativamente durante a simulacdo. Variaveis de saida, como vazdes
liberadas para atendimento de uma certa demanda, a escassez hidrica no sistema e estatisticas do
periodo simulado (falhas no atendimento das demandas), sdo calculadas pelo modelo. Na “Planilha
Alerta” do Hidro5, com base nas séries de dados fornecidos, podem ser simulados cenarios de
afluéncia e demanda, por processo de tentativa e erro, a partir dos quais € possivel definir os niveis
criticos de operagdo para o reservatorio, que servem para indicar o momento correto na tomada de

decisoes. Estes niveis sdo os chamados “Niveis de Alerta”, como se ilustra na Figura 6.

Nivel de
transbordamento

Zona de alerta 3

Volume morto

Figura 6 - Niveis de alerta no reservatorio.

Para simular o balanco hidrico mensal do reservatdrio, admitiu-se uma turbinagem continua,
com manutengdo de niveis de alerta constantes durante o ano, visando determinar o nivel (ou
volume) até o qual se deve atender a uma demanda alvo pré-determinada. Foram consideradas as
demandas hidricas estimadas para os horizontes de 2006. Diversos niveis (volumes) de alerta foram

testados previamente, variando desde a cota 115,0m até a cota 107,0m.

3.2 - Indices de sustentabilidade

Para transformar os dados em informagdes relevantes a analise de desempenho operacional do
reservatorio Pedra do Cavalo, com base nos resultados da simulagdo, foram utilizados os indices de

confiabilidade e resiliéncia (Hashimoto et. al., 1982), importantes para o planejamento e
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gerenciamento de sistemas hidricos, que permitem determinar a freqiiéncia de falhas
(confiabilidade), e entender como o sistema retorna ao seu estado satisfatorio depois de uma falha
(resiliéncia). Considerando-se uma série de tempo de uma variavel que define o desempenho de um
dos usos da dgua de um sistema, X;, t =1, ..., N, uma falha ¢ observada quando X; < X0, onde X0

cc 2

¢ a demanda hidrica. Chamando de o numero de intervalos de tempo (hora, dia, més, etc.) onde
X < X0y, a duracdo e o volume de déficit da j-ézima ocorréncia de um periodo de falha podem ser
dados por dj e Sj, com j =1, ..., M, onde M ¢ o niimero de eventos de ocorréncia de falhas. Os

termos duracdo, dj, e o volume de déficit, Sj, podem ser entendidos como ilustrados na Figura 7.

g0 M3ls ---®%-- Wazdo suprida

Wazdo
requerida

3.2 4 : []j »

T T T T 1
Petiodo de termpo

Figura 7 -Duragdo e volume de déficit em um periodo de falhas.
3.2.1 Confiabilidade

Com base nas consideragdes anteriores, observada a Figura 7, a confiabilidade (C) do sistema
pode ser expressa como:

C=P{x, SXO,}zl—M

N ()

3.2.2 Resiliéncia

Dado que o sistema hidrico se encontra em falha, ¢ interessante saber por quanto tempo ele se
comportara dessa maneira. A resiliéncia (R) mede, em escala de tempo, a capacidade do sistema em
retornar ao estado satisfatério, uma vez que a falha ocorre, podendo ser definida como o inverso do

valor esperado, E, do tempo médio em que o sistema permanece em falha, ou seja:

“Hay Z"}

3.2.3 Vulnerabilidade

)

A vulnerabilidade (V) mede a severidade das falhas a que o sistema esta sujeito, podendo ser

expressa por:
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3.3 - Cenarios de estudo

Foram idealizados cenarios de simulagdo envolvendo situagdes climaticas distintas,
associadas a defini¢des das demandas apresentadas na Tabela 8. Com base na série de vazdes
afluentes ao reservatorio, considerando o periodo 1947 a 2001, foram caracterizadas duas situagoes
climaticas: (i) média, representada pelas vazdes médias mensais da série 1947 a 2001 (660 meses),
com vazio afluente de longo periodo estimada em 97,5 m’/s; (ii) seca (periodo hidrologico critico),

representada pelas vazdes médias mensais dos anos 1993 a 1996, com média de 30,1 m’/s.

3.3.1 Situagdes operacionais do reservatorio

Na Figura 8 estd apresentada a variacdo das cotas reais, ao fim de cada més, dos niveis
d’agua registradas no reservatorio Pedra do Cavalo entre janeiro de 1986 a fevereiro de 2005, onde
se observa que ao término do més de janeiro de 1994, final de um periodo de seca no Nordeste do
Brasil, o N.A. do reservatorio atingiu a cota 107,7Im. Na Figura 9, para o mesmo periodo,
apresenta-se curva de permanéncia dos N.A. pela qual se observa que, em torno de 90% do tempo,
as cotas permaneceram maiores ou igual, aproximadamente, a cota 110,0m. Importante de registrar

que estas duas figuras refletem uma situagdo na qual ndo existia 0 AHE Pedra do Cavalo.

i fe——————— ¥ 1E07%’ - BE-0%x" + 0,0081x" - 0.2784x + 120,33 ———
S~—— o —
117

118

—

©oaka
o

] L] 20 an 40 50 i} T a0 -5 1]

Peisaadncis no imge (%)

Figura 8- Cotas do N.A. (de 1986 a 2005) Figura 9- Curva de permanéncia no tempo

Na definicdo dos volumes iniciais (Vri) para a simulagdo, foram analisados registros de
cotas dos N.A no inicio de cada més, dos ultimos vinte (20) anos, sendo testados volumes inicias
(Vri) de 4.313.122 m3 (cota 118,00m), 3.869.285 m3 (cota 115,00m) e 3.464.948 m3 (cota
112,00m). Outras determinagdes operacionais foram consideradas, como: (i) vertimentos so
ocorrem a medida que o armazenamento supera a cota 124,00m; (ii) niveis de alerta foram
estabelecidos, ou seja: a cota 112,00m; cota 110,00m, cota 109m, cota 108,00m e cota 107,00m, a

partir dos quais ha restri¢do ao atendimento da demanda hidrica total (DT), ou seja, nestes niveis o
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modelo ¢ forgado a s6 atender demandas reduzidas (Dt); (iii) para adequacdo a modelagem, o
volume morto do reservatdrio foi considerado a cota 106,00m, em que pese o N.A. minimo
operacional de projeto da Estacio Elevatoria de Agua Bruta (EEAB) de Pedra do Cavalo ser na cota
105,00m; (iv) onde ndo ha atendimento para qualquer valor de demanda (vazao nula), a saida do
modelo considera isso como “colapso”, com o N.A. do reservatorio atingindo cota < 106,00m, ou

seja o sistema fica em estado insatisfatorio em relagdo ao atendimento da demanda.

3.3.2 Cenarios

A Tabela 10 apresenta alguns cendrios basicos testados, com base nas demandas de 2006,
incluindo o periodo hidrolégico critico (1993-1996). Na tabela, as notagdes 2T e o 1T significam,
respectivamente, duas ou uma turbina em operagdo, sem restricdo de turbinagem até a cota 106,0m;
as notacdes 2Tna e 1Tna significam, respectivamente, duas ou uma turbina em operagdo, porém
restringindo-se sua a operagdo das mesmas a partir ¢ dentro das faixas de alerta testadas. Em
condigdes assemelhadas, simulou-se a operagdo do reservatorio para o horizonte de 2040, com
derivacdo de 7,00 m’/s para o Sistema Adutor de Agua Bruta de Pedra do Cavalo, liberando o

rebaixamento do N.A. minimo da EEAB.

Tabela 10 - Cenarios basicos para a simulagdo (ano 2006)

PARANE TRO Pertockr Hiclrologic o [ 1567 - 2001)

OPERACICHAL | Un T T 7T 1Tm
ICota oo Wi m 118 115 "2 118 15 112 115 115
HAde restrigao a
q)-erm;:'ioTtﬂJim m 106 106 106 106 106 106 1ar 108 109 1ar 1= 109
Demanch Total (0T |ms | 17237 | T2, [ 17237 | 9137 | 9137 | 9137 | 19237 | TRET | W | 9@ | 90F |3
Demanvla Rethimit) [m=] - - - - - - M | WF | T | DF | oF ;3T
Wi (Cotatz | hm | 5000 | B0 55200 | 5200|5200 [5300| 57700 | 52000 | 5400 | 53200 | 5000 |55
Wrormdl (Cota1¥5) | b | S7000 | 3700 | 37091 | 3720.1| 3700.1 | 37901 | 37001 | 37901 | 27000 | 37001 | 37001 |379,
VAet=1 (Comiod  |hie | 0005 | S0 | SIE05 | 50005 | S0s | SIS | SI05 | 3005 | S00s | 5005 | Ses =g,
WAet= (Cota ey |hme | 20090 | 2EAD | 2LeaD | 20040 | Zea0 | 206D | Zoean | ZhoA0 | 20040 | Z50An | Zedn |2y
VAert=s (Com107) | hme | 25007 | 2E0a7 | ZE7a7 | ZO0a.7 | ZETa7 | 28707 | ZETar | 2EPa7 | 200a7 | ZEFa7 | 2Erar |25a)
Mmoo (Cota106) | hme | 27056 | 27060 | 27050 | 27065 | 27060 | 2.706,0 | 27050 | 27060 | 2056 | 27050 | 27660 2705

PARANE TRO Un Pertodho Hidkolddico Critico | 1553- 555

OPERACIOHAL 1Ts 0T= 0T 0T=onn | O0Tson' |0Tson™
ICota oo Wi m 100 R[] 108 107 109 108 107 = 106 106
MArincpa i m | 106 [ 106 106 106 106 05 106 100 10 |10
Demaita Total (0T) [m= [ 9157 - - ; - - - 7 : ;
Demada Reit] | mz | 9027 | 2047 | 0% | Dz | W3 | a3 3T T Ear |Tar
\imoito hm” | z7ean =765 276 | 2voan | =ves | =mas | =vess | mmess | alsss [2l1ssS

0Tzt - Sem Tathina, redugin S4dat Bk, semdirincio, V. Mortom Cota 108,
0T =0n - 5 exn Rathire, e dsrenda de 5 alvader, coen W, Bbeto re Cota 1000
OT=mn* - S ern Tithare, sem derremd ade Salvade, comnWd. Mosto ra Cota 100,

[T=0r™ - Sern Tirhing, sera Sakrarhr, wdugin ARGda QR digio, sem Chmigdn

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para os diferentes cenarios de operagdo possibilitaram analisar o desempenho do

reservatorio, com determinagdo de volumes acumulados, cotas e areas de espelho d’agua, volumes
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evaporados, descargas de sangria, vazdes liberadas para atendimento das demandas e volumes de
escassez hidrica, més a més. Em que pese terem sido testados todos os cenarios idealizados, o
resultados a seguir expostos restringem-se aqueles de maior significado para os objetivos do estudo,
evidenciando-se que os diferentes volumes iniciais (Vri) adotados nao influenciaram o desempenho

do sistema.

4.1 - Resultados para os Cenarios 2T e 1T

Nos cendrios 2T (Vri a cota 115m; DT=172,30 m*/s; Dt=0,00 m3/s) e 1T (Vri na cota 115m,
DT=91,37 m’/s; Dt=0,00 m3/s), que considera um periodo de seiscentos e sessenta (660) meses

simulados, a Zona de Alerta 1 (ZA1) foi testada a parir da cota 109,0m como indica a Figura 8.

Zona de transbhordamento
Zona de 5.329.879.000
Conservacdo Demanda atendida
(Z2C) 100% da desejada
Zona de Cota 109 3.099.324 639
alerta 1 Demanda a ser atendida
100% da desejada
Zona de Cota 108 25984 732 240
alerta 2 Dermanda a ser atendida
100% da desejada
Zona de Cota 107 2.873.870.757
alerta 3 Dermanda a ser atendida
100% da desejada
Vol. morto Cota 106 2.765.651.000

Figura 8 - Zonas de alerta para os cenarios 2T e 1T.

Para os cenarios 2T e 1T, os resultados permitiram definir valores paras os indices de
sustentabilidade como apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores paras os indices de sustentabilidade

Cenario | CotadaZAl | Falhas | Tempo médio em situacao C R
(m) (meses) de falha (més) (%) (%)
2T 109 224 1,02 66,06 98,04
1T 109 80 1,35 87,88 74,07

Pela tabela acima, pode-se deduzir que o sistema tem alta resiliéncia, significando boa
capacidade de recuperacdo apds a ocorréncia de falhas. Um sistema que tenha muitas falhas mas
que tende a se recuperar rapidamente, em alguns casos, € preferivel a situagdes onde ele apresente

poucas falhas mas se recupera lentamente.

4.2 - Resultados para o Cenario 1Tna

No cenario 1Tna (Vri na cota 115m, DT=91,37 m’/s; Dt=20,37 m’ /s), a Zona de Alerta 1 foi
testada a cota 109,0m, resultando um risco de 1,2% para colapso do sistema. Diante deste resultado,
testou-se a operagdo do reservatorio considerando que a Zona de Alerta 1 assumirias as cotas de
110,00m a 112,00 m, como mostrado na Figura 9 (a) e (b), respectivamente. No cenario 1Tna, os

resultados dos indices de sustentabilidade estdo apresentados na Tabela 12.
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Figura 9 - Zonas de alerta 1 para os cenarios 1Tna.

Tabela 12 - Valores paras os indices de sustentabilidade

Cenario | CotadaZAl | Falhas | Tempo médio em situagdo C R
(m) (meses) de falha (més) (%) (%)
1Tna 109 8 1,60 98,78 62,50
1Tna 110 3 1,00 99,50 100
1Tna 112 0 0 100 100

No cenario 1Tna, para o Nivel de Alerta 1 a cota 110,0m, com demanda total DT = 91,37
m’/s, que se reduz para Dt = 20,37 m’/s nas Zonas de Alerta, o risco de colapso no sistema ¢é de
0,5%. Para o Nivel de Alerta 1 a cota 112,0m, a garantia do atendimento da demanda Dt = 20,37
m’/s passa para o patamar de 100%. Nesta condi¢ao operacional o sistema se mostra altamente
resiliente (R=1), significando boa capacidade de recuperacdo, diferentemente quando se estabelece
o Nivel de Alerta 1 na cota 109,0m, quando o sistema se mostra pouco resiliente (R=0,62).

A Figura 10 apresenta as variagdes da demanda atendida e volume evaporado na represa em
cada més para o cenario 1Tna, com ZAl na cota 112,0m. Observa-se nesta condi¢do que as
demandas atendidas (linha azul) em alguns meses se limita a um nivel mais baixo, quase constante,
o qual corresponde a vazio reduzida Dt = 20,37 m’/s (cerca de 54.573.766 m’/més), indicando
pleno atendimento desta demanda. E importante observar que nos meses como Dezembro/93,
Janeiro/94 e Fevereiro/94, em que pese ndo se registrar colapso no sistema, o reservatério €
fortemente deplecionado, chegando o nivel de 4gua as cotas 107,54m, 107,21m e 107,06m,

respectivamente, como calculado pelo modelo de simulacao.

4.3 - Sintese dos resultados para o horizonte 2006

A Figura 11 resume os riscos de colapso calculados para as diferentes condigdes testadas, por
Niveis de Alerta (cotas de restricdo para a geracdo de energia), onde colapso deve ser entendido
como uma situagdo em que ndo ha atendimento para qualquer valor de demanda, principalmente as

demandas reduzidas.
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Figura 10- Variagdo de volumes e escassez do periodo (1Tna, ZA1 na cota 112,0m).
@ 2 Turbinas em operacdo: DT=172,37 m3/s

0O 1 Turbina em operacéo: Dt=91,37 m3/s

Risco (%)

106

107 108 109 110

112
Cota de restricao para a turbinagem (m)

Figura 11 — Riscos de colapso por zona de alerta

A Figura 12 d4 uma idéia geral do comportamento das cotas de niveis de d4gua no reservatorio

para as diferentes cotas de Niveis de Alerta testadas, a partir e abaixo das quais hé restricdo total a

turbinagem. No nivel de alerta na cota 112,00m, operando-se abaixo dele s6 o atendimento da

demanda reduzida (Dt=20,37 m’/s), observa-se que com garantia da ordem de 95% a agua na

represa permanece em cotas superiores a cota 109,8m.

—— N.A. no Atend Demd até Cota 107
—— N.A. no Atend Demd até Cota 109
——N.A. no Atend Demd até Cota 112

—— N.A. no Atend Demd até Cota 108
——N.A. no Atend até Cota 110

Garantia no tempo (%)

Figura 12 - Curvas de permanéncia de cotas de nivel de dgua
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4.4 - Resultados para o horizonte de 2040

Em condicdes assemelhadas aos cenarios testados, foi simulada a operacao para o horizonte
de 2040, mantida a derivagdo de 7,00 m’/s para o Sistema Adutor de Pedra do Cavalo, sendo livre
deplecionar o reservatorio para cotas inferiores a cota 106m, dentro das seguintes suposicdes: 1)
atender a demanda total (DT=94,78 m3/s), com turbinagem continua, até a cota 106,0m; ii) abaixo
da cota 106,0m so6 atender a demanda reduzida (Dt=23,78 m’/s), ou seja sem turbinagem. A Zona
de Alerta 1 (ZA1) foi testada a parir da cota 106,0m como indica a Figura 13.

Nesta condicdo, a confiabilidade de 100% no atendimento da demanda reduzida (Dt=23,78
m’/s) s6 ¢ alcangada com o nivel minimo da EEAB de Pedra do Cavalo sendo rebaixado para a cota

99,0m.

Zona de transbordamento
Zona de 5.329.879.000
Conservacio Demanda atendida
(ZCY 100% da desejada
Zona de Cota 106 2765674 213
alerta 1 Demanda a ser atendida
25,09% da desejada
Zona de Cota 104 2.558.407 896
alerta 2 Demanda & ser atendida
25,09% da desejada
Zona de Cota 100 2 1B5783.378
alerta 3 Demanda & ser atendida
25,1% da desejada
Vol. morto Cota 99 2.099.735.000

Figura 13 - Zonas de alerta para o horizonte de 2040..

4.5 - Resultados para o periodo critico

No periodo critico testado, de janeiro/93 a janeiro/97 (49 meses), mesmo que definida a Zona
de Alerta 1 (ZA1) na cota 110,0m, com parada da turbinagem pela UHE (Cenario OT), ha um risco
de 8,2% para o nio atendimento da demanda reduzida Dt=20,37 m’/s. A Tabela 13 apresenta os

resultados para os indices de sustentabilidade.

Tabela 13 - Valores paras os indices de sustentabilidade

Cenario | CotadaZA1l | Falhas | Tempo médio em situacao C R
(m) (meses) de falha (més) (%) (%)
0T 110 4 2 91,8 50,0

No cenario 0T, para o Nivel de Alerta 1 a cota 110,0m, com demanda total DT = 91,37 m’/s,
que se reduz para Dt = 20,37 m’/s nas Zonas de Alerta, em que pese o indice de confiabilidade ser
de C=91,37%, o sistema se mostra pouco resiliente (R=0,50), significando baixa capacidade de

recuperagao.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apresentou-se neste trabalho uma abordagem metodologica que combina a técnica de
simulacdo da operagao de reservatdrio, com base e niveis de alerta, com o uso de indicadores de
desempenho, em que pese os cendrios representarem uma abordagem deterministica, vez que
consideram o futuro como conhecido através de registros do passado, ndo se considerando a
aleatoriedade das varidveis envolvidas no processo. Como conclusdes, podem ser destacadas: (i) a
metodologia empregada no estudo mostrou-se adequada, atendendo os objetivos pretendidos; (ii) os
resultados alcangados servem de balizadores a celebragdo do chamado “Acordo Operativo” que
disciplinara a permissao de uso, operagdo ¢ manutencdo do aproveitamento hidroelétrico Pedra do
Cavalo; (iii) na suposicdo da operagdo continua da UHE, priorizado o abastecimento humano, o
cenario mais conservador € o 1Tna, que estabelece o Nivel de Alerta 1 para a cota 112,00m; (iv) na
eventualidade da ocorréncia de um periodo hidrolégico critico, visto o que ocorreu entre os anos de
1993 a 1996, torna-se imperativo ndo liberar vazdes para a turbinagem, sendo recomendavel ainda
negociar reducdes no atendimento da vazao ecologica e de vazdes para a irrigacao.

Como recomendagdes especificas para o “Acordo Operativo”, podem ser sugeridas: (i) a
consideracdo do termo Volume Minimo Operativo, a ser definido pelas partes interessadas,
expresso em milhdes de m’, que corresponda ao nivel d’agua minimo passivel de ser operado pela
UHE, considerando o compartilhamento dos recursos hidricos para usos multiplos, com salvaguarda
a garantia de vazoes prioritarias para o abastecimento da RMS, Feira de Santana, Zona Fumageira e
demais localidades atendidas pelas aguas do reservatorio Pedra do Cavalo; (ii) considerar que, com
a finalidade de preservar a seguranca operacional dos sistemas de abastecimento de agua, a SRH-
BA, com interveniéncia da Embasa, estabelecera politicas de decisdo para a operagdo do
reservatorio (iii) a cota 112,00m, a principio, funcionara para fins da operagdo como um “Nivel de
Alerta” basico a ser observado no reservatorio, para o que havera permanente necessidade de serem
feitas simulag¢des hidroldgicas do comportamento da bacia hidrografica e do reservatério, em que
sejam consideradas a situacdo climatica reinante, as disponibilidades hidricas e a previsao de
afluéncias ao reservatorio, para um futuro proximo, a fim de possibilitar que a SRH-BA delibere
sobre quais medidas operativas a tomar para otimizar o uso da agua acumulada no reservatorio,
inclusive para uma operagdo caracterizada como energética; (iv) considerar que a SRH-BA, a
depender das condi¢des hidroclimaticas reinantes ou previstas para a bacia do Paraguacu, podera
exercer a prerrogativa de intervir no gerenciamento da operacdo, definindo, inclusive, se necessario,
eventuais redugdes ou até a nao liberacdo de vazodes turbinaveis pela UHE, a fim de garantir a
continuidade do fornecimento de agua para os usos prioritdrios do consumo humano ¢ a

dessedentacdo de animais; (v) A Votorantim devera assumir custos decorrentes das adequacdes de
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operacdo, das instalagdes e equipamentos das captagdes da Embasa, no reservatorio, que decorram
do intuito da geragdo de energia elétrica, conforme ja previsto no Termo de Ajuste Para Licitacdo
da UHE Pedra do Cavalo; (vi) considerar que a SRH-BA podera, com a interveniéncia da Embasa, a
partir da assinatura do “Acordo Operativo”, elaborar e, se for o caso, submeter a analise e
aprovacdo da ANEEL, estudos técnicos que justifiquem a revisdo do N.A. minimo operacional (cota
106,00m) do reservatorio. Em caso de aprovacdo da ANEEL, o operador da UHE compromete-se a
observar o N.A. minimo operacional entdo aprovado.;vii) considerar que serd formado um Grupo
Consultivo com a participagdo de representantes da Votoratim, SRH-BA e da Embasa, e sua
finalidade sera discutir assuntos de interesses comuns relacionados com o AHE Pedra do Cavalo.
Como recomendagdes gerais, podem ser apontadas: (i) como a metodologia empregada utiliza
apenas uma série de simulagdes baseada em vazodes ocorridas no passado, o desenvolvimento de um
modelo de otimizacdo, ou uma simulacdo estocastica, acrescentaria maiores possibilidades de
avaliar o comportamento do sistema em situagdes futuras, incluindo projecdes de acréscimo das
demandas do abastecimento e da irrigagdo; (ii) para outros estudos da operacdo do reservatorio,
segundo volumes de alerta, podera ser tentado um esquema de otimizagdo combinado com
simulagdo a fim de que sejam determinados maximas retiradas ¢ volumes de alerta que otimize a
operagdo, minimizando perdas evaporativas devido a altos niveis de armazenamentos ou falhas

devido a baixos volumes de alerta.
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