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RESUMO

No Brasil, a matriz de geracédo elétrica € majoritariamente renovavel, com
destaque a geracédo hidrelétrica, que é responsavel por aproximadamente 65% da
capacidade instalada. Portanto, pequenas perdas relativas a essa fonte podem
impactar significativamente na capacidade de geracdo. Apresenta-se neste trabalho
um estudo sobre o impacto da manutencéo da vazao ecoldgica na geragado de Usinas
Hidrelétricas (UHE’s) instaladas no Brasil a partir de um estudo de caso de duas UHE’s
implantadas em Estados da Federacdo que possuem legislacfes distintas sobre o
tema. Em um dos casos é exigida a manutencao de vazfes sanitarias superiores a
70% da Q7,10 e no outro em 70% da Q95. Para tanto, fez-se uma analise do balanco
de vazdes turbinadas e vertidas para ambas as UHE’s e se obteve como resultado
gue a reducao de geracao variou de 0,25% a 2,75%, sendo fortemente influenciada
por parametros devidos a Legislacdo e a existéncia ou ndo de reservatérios de
regularizacdo. Ao final, conclui-se preliminarmente que a reducdo da geragédo pode
ser considerada pequena e que possiveis ajustes no despacho de carga podem
minimizar ainda mais essa perda. Sugere-se que sejam desenvolvidos novos estudos
envolvendo um maior niumero de centrais e que se leve em consideracdo a
possibilidade de incluir regras no despacho de carga contemplando as exigéncias
ambientais de forma a minimizar ainda mais essa perda.

Palavras-chaves: Perdas de geracdo, Vazao Ecologica, Usinas Hidrelétricas.



ABSTRACT

In Brazil, the power generation matrix is mostly renewable, with emphasis on
hydropower, which is responsible for approximately 65% of installed capacity.
Therefore, small losses related to this source can have a significant impact on the
generation capacity. This paper presents a study on the impact of the maintenance of
the ecological flow in the generation of hydroelectric power plants (HPP’s) installed in
Brazil from a case study of two HPPs installed in the States of the Federation that have
distinct laws on the subject. In one of them, it is required to maintain ecological flows
higher than 70% of Q7.10 and in the other 70% of Q95. For this purpose, an analysis
of the turbined and spilled flow balance was made for both HPPs and it was obtained
as a result that the generation reduction ranged between 0,25% and 2,75%, being
highly influenced by parameters due to the Regulation and the existence or not of
reservoirs storages. In the end, it is preliminarily concluded that the generation
decrease can be considered small and that possible adjustment in load dispatching
can minimize even more this loss. It is suggested that new studies involving a larger
number of plants be developed and that the possibility of including rules in the load
dispatch contemplating environmental requirements be considered to minimize even
more this loss.

Keywords: Generation Losses, Ecological Flow, Hydroelectric Power Plants.
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1 INTRODUCAO

De acordo com (EPE, 2020) o Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel representando aproximadamente 83% da oferta
interna de energia elétrica, com destaque para a fonte hidrica que responde por
64,9%. Mesmo com grande potencial hidrelétrico, existe um grande desafio em
acompanhar o baseado em energia renovavel de origem hidraulica, isso se deve aos
investimentos necessarios para a constru¢cado de Usinas Hidrelétricas (UHE) e de seus
sistemas de transmissdo de energia, além da questdo de investimento, esse tipo de
conversao de energia, depende principalmente da meteorologia (periodos de cheia e
de seca), no qual pode ocasionar problemas de abastecimento, estes que intervém
diretamente na vazao disponivel, que além de influenciar na geracdo de energia,
também influencia em relacdo a manutencdo da vida dependente, (fauna, flora,
ictiofauna, entre outros), onde, esta vazao disponivel para manter a manutencao da
vida € comumente chamada de vazdo ecoldgica, sanitaria ou de preservacéo
ambiental. Portanto, analisar as vazdes e seus efeitos, tem aberto espaco para
desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo de energia, trazendo em pauta,
sistemas de reaproveitamento energético, entre outros meios para aumentar a
geracao hidrelétrica e, mesmo com a tecnologia disponivel, considerada consolidada
ainda se convive com problemas ambientais e sociais severos, tais como, composi¢cao
morfolégica dos rios, degradacao da qualidade hidrica, mudancas de parametros dos
rios, emissdo de gases, fragmentacdo de habitat (terrestre e aquatico), entre outros,
mesmo com uma quantidade de impactos consideraveis, muitos empreendedores tém
guestionamentos em relagdo a manutencao da vazao residual, pois alegam que essa
representa uma reducdo na disponibilidade do bloco de energia, considerando
principalmente em épocas de baixas afluéncias de vazdo. Entdo, o estudo de
reaproveitamento energético através da vazdo ecolégica é uma alternativa para
aumentar a disponibilidade de energia hidrelétrica com baixo impacto ambiental e se
constitui no foco central dessa investigagdo melhorando a eficiéncia energética de

toda a instalagéo.
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1.1 Objetivo geral

O obijetivo principal desse trabalho sera investigar as estratégias utilizadas para
manutencdo da vazdo ecoldgica, e verificar a possibilidade de usé-la como fonte
geradora de energia.

1.2 Objetivo especifico
e Desenvolver metodologias para quantificacdo do bloco de energia no sistema
de manutencado de vazao ecoldgica e, se considerar metodologia para analise

de viabilidade técnica e econémica do sistema de reaproveitamento de energia.

1.3 Justificativa

Nas ultimas décadas o Brasil optou por implantar UHE a fio d’agua abrindo mao
da capacidade de regularizacdo dos reservatérios que possibilitam um ganho
energeético significativo. A reducdo da vazao média disponivel teve como resultado a
diminuicdo da capacidade instalada das usinas e o consequente aumento do custo
unitario da energia gerada. Além disso a falta de regularizacdo expos o0s
empreendimentos a uma situacdo de baixas afluéncias de vazéo nos periodos de seca
0 que reduz o escoamento aproveitavel pela UHE. A par disso a legislacdo Brasileira
impde a manutencdo de uma vazao residual minima que varia em funcdo das leis
locais (Estaduais). Essa vazdo ecoldgica muitas vezes é inferior a minima vazao
possivel de ser turbinada pelas turbinas o que forca o empreendedor (ou
concessionario) a despachar uma vazao ecolégica pelas valvulas dispersoras ou pelo
vertedor. Essa vazao nao é transformada em energia e se constitui em uma perda de
geracédo diminuindo o bloco de energia gerado pela UHE. Esta investigacdo se justifica
em funcédo da possibilidade de aproveitamento energético dessa vazao que pode ser
utilizada para gerar um bloco de energia marginal mas que representa uma
guantidade de energia renovavel evitando a emissao de carbono quer pela queima de
derivados de petréleo em centrais termelétricas ou pela necessidade de se implantar
centrais geradoras do tipo solar ou edlica que apesar de serem conversoras de

energia renovavel necessitam de matérias primas que impactam o meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacdo nacional

No Brasil, a matriz elétrica € majoritariamente renovavel, e grande parte da
energia é gerada através de usinas hidrelétricas, além disso, outras fontes renovaveis
para energia seguem em expansao, tal como, biogas, energia solar, energia edlica,
entre outras. O Brasil, atualmente em tem aproximadamente 83% de sua matriz
elétrica derivada de fontes renovaveis, contribuindo aspecto tecnoldgico e
ambientalmente sustentével, para uma reducdo maior da emissao de gases de efeito
estufa, com valores compativeis com os compromissos firmados para geracdo de
energia renovavel, e também pelas questbes socioecondmicas locais, com a geracao
de emprego e renda para a populacéo (BRASIL).

A figura 1 a ilustra a matriz elétrica no Brasil:

Figura 1: Matriz elétrica no Brasil

Petroleo e
Solar e edlica Carvao _ derivados
6,9% | _a1% 2,5%

=
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\ e Gas natural

, 10,5%
«
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Fonte: EPE, 2018.
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2.2 Energia hidraulica

A energia hidraulica, também conhecida como energia hidrica ou hidrelétrica,
se utiliza de um fendbmeno conhecido como ciclo hidrolégico que parte da captacdo da
irradiacdo solar e da energia potencial gravitacional, que provocam a evaporagao,
condensacdao e precipitacdo da agua sobre a superficie terrestre (Helerbrock, 2020).
A energia hidraulica é considerada uma fonte de energia renovavel, ou seja, com baixa
emissédo de gases de efeito estufa, e hoje, representa uma parcela significativa da
matriz energética mundial possuindo tecnologia consolidada e amplamente difundida
no mundo. Atualmente, € a principal fonte geradora de energia elétrica para diversos
paises, e corresponde por cerca de 17% de toda a eletricidade gerada no mundo
(EPE, 2020).

2.2.1 Disponibilidade de recursos hidraulicos

Uma primeira estimativa da quantidade de energia hidraulica disponivel poder
ser feita pela aplicacado da equacao para calculo da energia potencial, em funcao de
massa em kg, gravidade em m/s2 e desnivel em metros. (ANEEL, 2008):

EP=m*xg=* h (2)

Essa equacéo origina a equacédo de calculo de poténcia. Assim pode-se considerar
gue a poténcia instalada de uma usina hidrelétrica “Pinst” em KW, é funcéo do peso
especifico da agua “y”, da vazao de projeto “Q”, do desnivel existente no local “H” em

metros, da aceleragao da gravidade “g” em m/s2? e do rendimento percentual global da

instalacdo “n”, (Doland, 1954) e (Schreiber, 1977), calculada em equacéo 2:
Pinse =y * g * Q* H xn (W] 2)

O peso especifico da dgua pode ser considerado como sendo em torno de
9806 Nm=. Dessa forma pode-se reescrever essa equacdo da seguinte forma

(Equacéo 3):
Pinse =9 % Q * H 1 [KW] ®)

Na pratica, ndo ha como aproveitar toda energia disponivel, primeiramente por
conta da inacessibilidade a parte desse volume, da reevaporacdo da agua antes da
mesma chegar ao sistema; em segundo lugar, porque ha perdas de energia devido
ao atrito, a turbuléncia, e também durante a conversdo na geracao. Estima-se, que

apenas um quarto do referido volume de agua precipitada esteja efetivamente
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disponivel para aproveitamento hidraulico. Desse modo, a energia hidraulica
disponivel na Terra é de aproximadamente 50.000 TWh por ano, o que corresponde,
ainda assim, a cerca de quatro vezes a quantidade de energia elétrica gerada no
mundo atualmente (ANEEL, 2008).

A disponibilidade hidrica local pode ser obtida a partir da anélise de dados de
estacdes fluviométricas. Devido as limitacbes da rede brasileira de monitoramento
hidrologico existe alguma dificuldade em conseguir esses dados (Piol, Reis, Caiado,
& Mendonca, 2019). Assim & comum se utilizar a técnica de transferéncia de dados
entre pontos onde ha um posto fluviométrico para outro ponto onde nao existe (Rao &
Srinivas, 2006), respeitando-se a similaridade de fatores fisicos, climéticos, biolégicos,
geoldgicos e até mesmo antrépicos. Apesar de alguns autores considerarem essa
técnica valida e segura outro a consideram muito subjetiva e dificil de ser feita (Bobee
& Rasmussen, 1995); (Hosking & Walllis, 1997). (Fill, 1987) considera que essa técnica
de regionalizacdo de vazbGes pode ser entendida como qualquer processo de
transferéncia de informacfes das estacfes hidrométricas para outros locais sem
observacfes e cita que os métodos mais usados sao os que utilizam a “transferéncia
de equacdes e parametros relacionados com a estatistica” (ELETROBRAS S.A.,
1985) e metodologias que utilizam técnicas automéaticas em ambiente de sistemas de
informacdes geograficas (Wolff, et al, 2014); (Tucci, 2009); ( Silva Junior, et al, 2003).

Outros autores afirmam que a” regionalizagdo pode também ser usada para
verificar a consisténcia da série hidroldgica e identificar a necessidade de instalacéo
de um posto fluviométrico em um determinado local, dentro da bacia hidrografica”.
(Naghetinni & Pinto, 2007). Recomenda-se que a constru¢do do modelo regional
obedeca as seguintes etapas: (i) definicdo dos limites da area a ser estudada; (ii)
determinacado da variavel dependente e possiveis variaveis explicativas; (iii) selecéo
dos dados e calculo de variaveis; e (iv) definicdo das areas com comportamento
hidrologico semelhante e estimacao das rela¢des regionais (Tucci, 2009); (Hosking &
Walllis, 1997) cita que os métodos para se definir uma regido homogénea sao: i)
localizagéo contigua das bacias; ii) agrupamento subjetivo baseado na similaridade
de caracteristicas locais; iii) agrupamento objetivo baseado em um conjunto de
caracteristicas homogéneas dos locais; iv) e analise de clusters onde um vetor de
dados é associado a cada local de acordo com a similaridade dos locais. Pessoa
(2015) alerta que a qualidade dos dados deve ser boa de forma que o0 processo de

regionalizacdo, ndo se apresente tendencioso e com resultados inadequados. Uma
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das informacdes de grande importancia para regionalizacdo das vazdes sao as curvas
de permanéncia ou de duracado, que fornecem dados de disponibilidade hidrica do
local. Essa curva correlaciona a vazao (eixo das ordenadas) com a porcentagem do
tempo em que ela € igualada ou superada no historico de vazdes analisado (eixo das
abscissas). Essa curva nao representa a probabilidade de vazées em cada ano, mas
sim a probabilidade de ocorréncia em um horizonte de longo prazo. Atribui-se a
Clemens Herschel, por volta de 1880, o primeiro uso da representacdo da
caracteristica local a partir de um fluviograma (Foster, 1934 apud Fennessey e Voguel,

1990). (Raldieres, 2020) cita em sua dissertacdo de mestrado que:

“A técnica de obtencéo dessa curva esta descrita em livros classicos
de hidrologia e consiste em definir classes ordenadas de vazdes em
fungéo de sua amplitude, fazendo-se a frequéncia de ocorréncia das
vaz0es e posteriormente acumulando-as e depois pilotando-as em um
grafico onde a ordenada representa a vazdo e a abcissa, a
porcentagem de ocorréncia dessas vazoes (CRUZ, 2008; TUCCI,
2000; BRUSA, 2014)”.

Assim os estudos hidrolégicos realizados através de estimativas e calculos
baseados nos levantamentos topograficos, hidrografia local, modelagens
matematicas e estudos laborais sdo de suma importancia para prevenir e mitigar
impactos negativos provenientes de grandes inundacdes, entdo, a partir dessa
premissa de estudos, 0s aspectos hidroldgicos séo caracteristicas fundamentais para
um projeto de aproveitamento hidrelétrico, no qual estimativas gerais de vazdes, pode-
se considerar o parametro mais importante no dimensionamento hidrologico.

Os Aspectos Hidrologicos se caracterizam nos seguintes conceitos:

. Caracteristicas fisicas (geografia/geologia/topografia);

o Precipitacdes (chuvas e caracteristicas);

Vazbes (vazao de cheia/projeto);

Metodologias para mensuracéo da hidrologia local projetada.

2.2.2 Principais fatores hidrolégicos
O Ciclo Hidroldgico é o primeiro fendmeno global da circulacdo da agua entre
a atmosfera, superficie terrestre e o solo, e sdo considerados 0s seguintes elementos

para analise:
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e Precipitacao (chuva) - P;

e Escoamento na superficie — ES;

e Infiltracdo no solo — I,

e Evaporacéo e evapotranspiracdo — EV.

Entéo, de forma geral, considera que o volume precipitado (chuvas), resulta em
parcelas de escoamento superficial, escoamento subterraneo (infiltracéo), e por fim
em ciclos de evaporacéo e evapotranspiracdo, considerando fenémenos conhecidos,
as enchentes séo provocadas por parcelas de escoamentos superficiais e intensidade
de precipitacfes, ou também, sdo consideradas como ocorréncias naturais extremas,
e pode-se afirmar de forma genérica, que o quanto menor for o potencial de retencao
de 4gua dessa superficie, maior seré a parcela de escoamento na superficie, portanto

segue abaixo uma equacao para demonstrar o volume e suas parcelas (DAEE, 2005):
P=ES+I1+EV (5)

A “Area de Drenagem” é definida como sendo uma area de contribuicdo da
bacia hidrogréafica, ou seja, uma regido de captacdo natural da agua de precipitacéo,
onde converge-se escoamentos superficiais e subterraneos em um Unico ponto de
saida. E expressa em hectares (ha) ou em quilémetros quadrados (km2), no geral o
divisor da bacia pode ser definido em um parametro no qual separa as aguas pluviais
entre duas vertentes, numa carta topografica, é uma linha que corta
perpendicularmente curvas de nivel e ndo cruza nenhum nivel d’agua a néo ser em
secoes definidas. A figura 5 mostra a representacéo da bacia hidrografica de um curso

d’'agua:

Figura 2: Representacao da bacia hidrogréafica de um curso d"agua

Fonte: Adaptado de DAEE, 2005.
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Além de outros fatores, existe o Talvegue (figura 3), que € a linha que determina
a intersecdo dos planos de vertentes, também denominado como o canal mais
profundo de um curso d’agua (DAEE, 2005).

Figura 3: Caracteristica de um relevo de uma bacia hidrogréfica
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Fonte: DAEE, 2005.

Os Parametros Pluviométricos, consideram a precipitacdo, neste caso
sindnimo de chuva, e a altura pluviométrica. Sao obtidos mediante a medicao da altura
da 4gua contida em um recipiente sem infiltracdo. Para a obtencéo dos dados, utiliza-
se equipamentos simples que sdo constituidos de um recipiente simples com uma
saida inferior conhecidos com pluvidmetros. Também sao utilizados equipamentos
mais sofisticados, os pluvidégrafos, que registram dados de volumes captados e os
representam graficamente, mantendo assim uma base de dados para longos periodos
(DAEE, 2005) (Méllo & Bonnecarrere, 2010).

2.2.3 Vazbes de Cheia de Projeto

Considera-se vazdo de cheia de projeto, uma vazado de enchente em um
determinado curso d’agua, vinculado a coeficientes de segurancga de obra hidraulica,
associando a probabilidade de um evento de cheia excepcional em um ano qualquer.

Esse dado é obtido a partir de uma estimativa de acordo com dados historicos para
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bacia de contribuicdo delimitada pela secdo de aproveitamento do projeto (DAEE,
2005).

E para calculo dessa vazao de projeto, utiliza-se metodologias diversas, porém
em comum é considerada a mesma variavel de importancia, que é a extensao histérica
de dados fluviométricos existentes e suas variaveis de importancia, e se necessario,
areas de drenagem (AD) da bacia. Normalmente as metodologias séo separadas em
grupos de acordo com os dados fluviométricos existentes (DAEE, 2005). A figura 4
apresenta o diagrama das metodologias para estimativa de vazdes de enchente.

Figura 4: Diagrama das metodologias para estimativa de vazdes de enchente
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Fonte: DAEE, 2005.

o Método CTH (3 a 10 anos): empirico, utiliza-se da técnica do
hidrograma unitario;

o Método Gradex (10 a 25 anos): correlaciona o resultado da andlise de
frequéncia de dados de precipitacdes intensas e vazbes maximas;

o Método Estatisticos (acima de 25 anos): emprega analise estatistica
com ajuste de distribuicdo de probabilidade em relacdo a série de
dados aferidos.

Extensédo de série de dados fluviométricos inferior a 3 anos:

o Método Racional (Area de drenagem inferior a 2km?);

o Método I-PAI-WU (Area de drenagem entre 2 e 200 km2);
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o Método Professor Kokei Uehara (Area de drenagem entre 200 e 600
km2);

o Hidrograma Unitario de Propagacéo (Area de drenagem superior a 600
km2);

o Métodos matematicos de simulacdo de ondas de cheias — Cabc ou

ABCS6 (Area de drenagem superior a 2km?).

2.3 Energia Firme e Energia Secundaria

Em uma usina hidrelétrica, a energia disponivel é diretamente proporcional a
vazéao que flui pelo trajeto do rio e do desnivel existente. O desnivel pode variar ao
longo do tempo em funcdo do nivel do reservatério e do canal de fuga da UHE. A
vazdo apresenta uma variabilidade natural que pode apresentar diferencas
significativas entre as estacfes do ano. Para minimizar essa variacdo de vazao,
reservatorios sao construidos ao longo do rio, garantindo a vaz&o continua necessaria
e a geracao de energia de modo uniforme (Filho, 2003).

No entanto o reservatdrio contém capacidade limitada, e em periodos de
grande estiagem, a manutencdo de niveis de geracdo por vazao afluente pode
proporcionar o esvaziamento do sistema. Define-se como energia firme a geracéo que
“corresponde a maxima produgao continua de energia que pode ser obtida, supondo
a ocorréncia da sequéncia mais seca (periodo critico) registrada no histérico de
vazdes do rio onde o aproveitamento esta instalado”. Esse tempo € o limitador da
producao de energia e varia em funcéo da afluéncia natural de vazdes e da existéncia
ou ndo de reservatérios (ANEEL, 2005) (EPE, 2008).

No cenario atual, opta-se pelo conceito probabilistico de Energia Assegurada,
no qual utiliza-se séries de energias afluentes vinculadas a um indice de confiabilidade
estatistica, por exemplo, afirmar que um aproveitamento tem Energia Assegurada, de
1MW, com confiabilidade de 90 ou 95 %, significa dizer que 90 ou 95 % do tempo a
usina consegue atender uma demanda sintética simulada através das séries, esta
também chamada de Q95. Nesta proposicao utiliza-se o conceito de Energia Firme
como a energia garantida para a operacionalidade plena do empreendimento devido
a simplificacdo dos calculos, facilitando dimensionamentos de aproveitamentos de

cogeracao de energia, obtida pela equacgéo abaixo:

Efirme = Pinst. Top. med. (6)
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Onde, Efirme — Energia firme;
Pinst. — Poténcia instalada; e
Top.med. — Tempo médio de operagdo da instalagdo (més ou ano).

Considera-se hipoteticamente que usinas que trabalham com vazéo garantida
em 95% de permanéncia no tempo (Qgs%), opera com caracteristica de usina a fio
d’agua, 365 dias por ano, 24 horas por dia.

Nos casos em que a capacidade de engolimento (ou turbinamento) das
turbinas, é maior do que a Vazdo “Qos%, tem-se uma producdo de energia
proporcional a vazao afluente a instalacdo. Nesse caso, a vazao de engolimento varia
em funcdo da época do ano, descontando-se propor¢cdo da vazao ecoldgica em
periodos de baixa afluéncia de vazao.

A energia disponivel no sistema dependera da vazdo de engolimento do
desnivel existente no local (H), descontadas as perdas de carga, que resulta na altura
liquida “Hiiq”. A perda de carga pode ser determinada em fungéo da velocidade da
agua, da extensao da tubulacédo existente e do fator de perda de carga. A energia
gerada entdo é obtida em fungéo da disponibilidade hidrica “Qe” € da queda disponivel
“Huiq”, do rendimento dos equipamentos hidro eletromecénicos, da aceleragdo da
gravidade “g” e do periodo considerado [h / ano].

O calculo pode ser feito a partir da simulacéo da operacao da central, conectada
no sistema elétrico e sob a hipotese de a mesma inserir toda energia gerada, nesse
sistema, assim, a partir de um historico de vazdes afluentes ao local, pode-se fazer
uma simulacdo da operacao da usina de forma a se quantificar a energia obtida ao

longo de um periodo, demonstrado na equacéo abaixo:
Efirme = (Pinst =g Q Hiq r]) * Top. med. (7)

A queda disponivel “Hiiq.” pode ser obtida a partir da altura bruta “H”, subtraindo-
se as perdas hidraulicas De acordo com (Ardizzon, G., Cavazzini G., Pavesi. G., 2014)

a “Esime”, pode ser obtida também pela equacdo apresentada a seguir:

t t PgQ(t)h(t)rlhid(t) Nmec ) Nelp
Efirme = fo Pt dt = fo 1000 dt (8)

Onde:
P, — Poténcia [kW] obtida pela instalagdo no instante “t”;

p — Massa especifica da agua,;
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Q) — Vazéo engolida no instante “t;
Nhid gy Nmecg Nelq,~ S0 0s rendimentos hidraulicos, mecanicos e elétricos no instante
“t”.

Assim, vé-se que a energia disponivel é funcdo tanto da vazao disponivel
(descontada a vazéo ecoldgica) quanto do desnivel existente no local, descontadas
as perdas de carga. A disponibilidade hidrolégica tem um comportamento sazonal.
Isso se constitui em uma das grandes incognitas para a determinacdo da energia
disponivel em um aproveitamento hidrelétrico. Devido a isso é pertinente se fazer uma
estimativa da reducdo percentual da geracédo de energia, em funcdo do despacho da
vazao ecologica bem como pesquisar a pertinéncia de se recuperar essa energia.
Sugere-se, no caso brasileiro, a adog¢ao do periodo critico recomendado por (Kelman,

Kelman, & Pereira M, 2004) e (Oliveira, et al., 2005), representado na tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Periodo critico de referéncia do setor elétrico brasileiro

. Tolerancia ]
Configuragéo o Periodo Critico
0
Longo prazo 1.5 Junho/1948 a novembro/1956
Médio prazo 1.5 Maio/1949 a novembro/1956
Curto prazo 1.5 Maio/1951 a novembro/1955

Fonte: (KELMAN, J., KELMAN, R., PEREIRA, M, V, F., 2004), (Oliveira, et al., 2005).

Conforme a tabela acima, devido a avaliacdo da reducdo da energia firme em
um horizonte temporal compativel com o tempo de concessao, sugere-se adotar o
periodo critico de curto prazo, que corresponde aos meses de maio de 1951 a

novembro de 1955.

2.4 Energia Secundéria e Ponta Garantida

A energia secundaria, € considerada um produto de energia no qual ndo possui
garantias de suprimento, no entanto, boa parte do tempo as centrais hidrelétricas
trabalham com geracdes afluentes superiores as vazdes do periodo critico, portanto
ao longo do histérico de geracdo de uma determinada usina, considera-se que a
geracdo media da central € maior do que a energia firme gerada. E define-se por
convencao que a energia secundaria é a diferenca entre a geracdo média e a energia
firme. Porém, devido as incertezas de disponibilidade de energia secundaria seu valor

econdmico é inferior, sendo indicado analisar com cautela devido a sua variacéo
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sensivel de acordo com o tempo, e em periodos de estiagem, torna-se nula, onde em
alguns casos especificos de demanda, é implantado um parque termoelétrico em
anexo a central hidrelétrica, que tem por objetivo para “firmar” a energia secundaria
complementar em periodos de estiagem. (Filho, 2003).

As usinas hidrelétricas sdo dependentes da disponibilidade de agua do
reservatorio, ou seja, a poténcia maxima da mesma, é obtida quando o reservatorio
esta cheio, mas dependendo das condi¢Bes operativas, 0s reservatorios se esvaziam,
trazendo como consequéncia, a diminuicdo da poténcia maxima. Sabendo dessas
variabilidades, se faz necessario calculos e simulacfes, para obter parametros no qual
expressem a poténcia maxima gerada fornecida na maior parte do tempo, ou entao,
determinacdo da poténcia nas piores situacdes operativas, no qual compreende os
periodos de seca, onde, normalmente s&o utilizados estudos de simulacdo de
operacédo, além de determinar a Energia Firme e Secundaria, e ttm como resultado
complementar, definicdes das poténcias maximas ao longo de um tempo, no qual cria-
se uma curva de permanéncia ao longo de um Periodo Critico, definindo-se a Ponta
ou Poténcia Garantida (Filho, 2003).

2.5 As Centrais Hidrelétricas

(Ramage & Everett, 1996) cita que uma UHE é um arranjo de obras e
equipamentos que tem por finalidade produzir energia elétrica através do
aproveitamento potencial de energia hidraulica. Essa conversdo se da através da
turbina devidamente acoplada em um gerador, ou das turbinas a geradores elétricos.
Estas turbinas apresentam grande variedade de formas, tamanho e diferentes faixas
de quedas que se classificam em grandes, médias ou baixas. As UHE sdo compostas
por barragem/reservatorio, sistema de captacdo e aducdo de agua, casa de forca,
vertedouro e o sistema de restituicdo, que funcionam em conjunto e de maneira

integrada, conforme indicado na figura 5:
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Figura 5: Perfil esquematico de usina hidrelétrica

Fonte: ANEEL, 2008.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2020), e a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2020), as estruturas possuem finalidades distintas, porém
dependentes umas das outras para o funcionamento pleno da usina hidrelétrica,
sendo elas abaixo:

. Barragem: S&o as estruturas fisicas que represam um curso de agua,

onde tem por objetivo permitir a formacéao do reservatorio;

. Reservatdrio: Tem por finalidade, além de reter grandes volumes de

agua, também permitem a formacdo do desnivel necessario para a

configuracdo da energia hidraulica, a captacdo da agua em volume adequado

e a regularizacdo da vazao dos rios (vazéo ecolédgica) em periodos de chuva

ou estiagem;

o Sistema de captacdo e aducdo de agua: Tem por funcéo ligar o

sistema de armazenamento (reservatério), ao sistema de geragéo de energia

(casa de forga), podendo ser através de taneis, canais ou condutos metalicos;

o Casa de forca: Estrutura no qual contempla o sistema de geracédo de

energia elétrica, nesta instalacéo estao as turbinas, geradores, e por fim, todo

o sistema de controle da usina hidrelétrica;

. Vertedouro: Sua fungdo principal, € permitir a saida da agua sempre

gue os niveis do reservatorio ultrapassam os limites recomendados, sendo eles

por motivo de cheia (chuva), ou por necessidade de abertura devido ao
armazenamento e/ou geracdo de energia, além de prevenir enchentes na
regido de entorno da usina.
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o Canal de Fuga: Mecanismo para devolugcdo da agua utilizada para a
geracéao de energia de forma a minimizar efeitos danosos sobre 0 bioma e biota
local.

A agua captada, € conduzida a casa de forca através do sistema de aducao.
Na casa de forca, a energia hidraulica é transformada em energia elétrica atraves de
uma turbina acoplada a um gerador elétrico. Na sequéncia a energia gerada é
transportada através de cabos ou barras condutoras até os sistemas de transmisséo
de energia (FURNAS, 2014).

De acordo com as agéncias reguladoras, a energia potencial acumulada
depende da diferenca entre o nivel do reservatério e do canal de fuga, portanto, a
producao de energia elétrica depende da vazao e de altura da queda d’agua (ANEEL,
2008) (EPE, 2020).

2.6 Tipos de Centrais Hidrelétricas
A Lei 9648, de 1998 juntamente com a Lei 13097, de 2015 classifica os tipos
de centrais geradoras de eletricidade (ANEEL, 2018) e (Ramos & Grimoni, 2012) de
acordo com o apresentado a seguir:
1) Forma de utilizagdo da vazéo:
. Fio d’agua: Essas centrais geram energia com o fluxo de agua do rio,
ou seja, pela vazao com minimo ou nenhum acumulo do recurso hidrico;
. Acumulacéo: Geralmente localizados na cabeceira dos rios, em locais
de altas quedas d’agua. Dado o seu grande porte permitem o acumulo de
grande quantidade de 4gua e funcionam como estoques a serem utilizados em
periodos de estiagem. Além disso, como estdo localizados a montante das
demais hidrelétricas, regulam a vazéo da agua que ira fluir para elas, de forma
a permitir a operacao integrada do conjunto de usinas.
2) Capacidade Instalada:
A poténcia instalada determina o porte da usina geradora de energia,
classificadas como: Microcentral geradora hidrelétrica (até 1 MW de poténcia
instalada), minicentral geradora hidrelétrica (entre 1 e 5 MW de poténcia
instalada), pequena central hidrelétrica (entre 5 e 30MW de poténcia instalada),
e Usina hidrelétrica (acima de 30MW de poténcia instalada) (ABRAGEL, 2020).
Porém, de acordo com Agéncia Nacional de Aguas os aproveitamentos s&o
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classificados como: PCH’s (entre 1 e 30 MW e area inferior a 3km?), e UHE’s
(acima de 30 MW) (ANEEL, 2008).

3) Queda Bruta:

N&o h& consenso sobre classificacdes de medidas de queda d’agua, porém
adotam-se por conveniéncia: baixissima queda (menor que 15 metros), baixa
gueda (entre 15 e 50 metros), média queda (entre 50 e 150 metros) e alta queda
(acima de 150 metros) (ABRAGEL, 2020).

4) Tipo de captacao:

o Leito de rio ou barramento: Através de represas e canais de aducdo
ligados diretamente ao leito dos rios, e/ou barragens.

. Desvio ou derivacao: Desvio do curso do rio, ou derivacdo de parte do

leito do rio para um canal de adugéo.

2.7 Estruturas da Usina Hidrelétrica
2.7.1 Barragem

Uma barragem hidrelétrica é uma estrutura de engenharia projetada para ndo
sofrer modificagdes em suas estruturas, de acordo com as caracteristicas principais
no projeto, a barragem tem como principal finalidade, represar e armazenar agua,
matéria-prima para a producéo de energia hidrelétrica. Também é funcao da barragem
obter o desnivel necessario para girar as turbinas das unidades geradoras.

Por sua propria natureza, as barragens hidrelétricas tem funcéo, caracteristicas
técnicas e niveis de confiabilidade e seguranca definidos desde o seu projeto basico
e passam sempre por manutencdo adequada para preserva-las construcao e
operacdo (ANA, 2016). Contam com estruturas extravasoras (ou também chamadas
de vertedouros), projetadas para suportar vazbes geradas por chuvas extremas,
controlando o nivel do reservatorio, garantindo as condi¢cdes de projeto e evitando o
galgamento ("transbordamento”) da barragem (ELETROBRAS, 2000) (ANA, 2020).

2.7.2 Reservatorios

A funcdo do reservatorio € acumular parte da agua disponivel em periodos
chuvosos, exercendo a regularizacdo das vazdes naturais dos rios. Em geral, sao
formados por meio de barragens implantadas em cursos d’agua, e suas
caracteristicas de armazenamento dependem sobretudo do carater topografico no

qual esté inserido o mesmo (Lopes & Santos, 2002). No geral, um reservatério pode
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ser descrito por niveis e volumes caracteristicos, elementos que serdo enumerados a

seguir e apresentados na figura 9:
o Nivel d’agua minimo operacional: Corresponde a cota minima
necessaria para operacao do reservatério, no geral se encontra acima da
estrutura de tomada d’agua.
o Nivel d’agua maximo operacional: Corresponde a cota maxima
permitida para operacdo adequada do reservatério, no geral define o limite
superior do volume util.
. Nivel d’agua maximo maximorum: Corresponde a sobrelevacéo
maxima do nivel d’agua, também disponivel para passagem de ondas de cheia.
. Volume morto: Corresponde em parcela inativa do volume do
reservatorio ou indisponivel para captacdo de agua.
. Volume util: Corresponde ao volume aferido entre niveis d’agua
maximo e minimo operacional, no qual consiste no volume efetivo para os
limites do deplecionamento para operacéo do reservatorio.
. Volume de espera ou controle: Corresponde em parcela do volume util
para controle das restricbes de vazao de jusante, e amortecimento de ondas
de cheia.
. Crista do barramento: Corresponde a partir de uma sobrelevacéo
adicional do nivel d’agua maximorum, destinada a impedir que ondas
ultrapassem a crista da barragem e, seguranca adicional a eventuais

galgamentos sobre a crista em condi¢gdes especiais.

Figura 6: Niveis e volumes caracteristicos em reservatério
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NAmeta
T

Volume Utl

NAmin

Tomada d'agua

Volume Morto

Fonte: Lopes, 2002.



33

Em relacdo a capacidade de producdo da energia existem dois métodos
operativos:

o Com acumulacdo: Onde opera-se com deplecionamento e niveis

d’agua maximos e minimos, e com estimativas de volume util.

o Sem acumulagado ou fio d’agua: Onde o nivel d’agua permanece

constante, ou seja, minimo e maximo operacional S0 0s mesmos.

Para determinar de forma quantitativa esses volumes, os métodos para
dimensionamento podem ser classificados, ou quanto a forma e apresentacdo

de dados e resultados, exemplificado abaixo:

. Método estocastico: Aquele que propicia calculos de probabilidades
gerais;
o Método deterministico: Aquele que se baseia e trata o resultado de

forma Unica, por exemplo, baseando historicamente na caracteristica

topogréfica do local de interesse.

Além de todas as fun¢Bes operacionais apresentadas, o reservatorio também
funciona como bacias de contencéo de sedimentos devido a diminui¢cdo da velocidade
da agua. Em consequéncia disso quando esses sedimentos alcancam a tomada
d’agua considera-se que o reservatorio esgotou sua vida util. Uma medida usual para
se tratar o problema de assoreamento, € destinar uma parcela do volume do
reservatorio como deposito de sedimentos. A estimativa do depdsito de sedimentos é
realizada com base na taxa de aporte sélido e eficiéncia de retencdo do reservatério
(Lopes & Santos, 2002).

Outros parametros importantes para o projeto do reservatorio, é determinar a
guantidade de perdas por evaporacéo, estimadas para o periodo critico de deplecéo
do reservatério (ONS, 2000).

2.7.3 Sistemas de captacdo de agua

Tem por funcao transportar a agua do reservatorio até as turbinas localizadas
na casa de forca (ELETROBRAS, 2020). A captacdo da agua no reservatorio é feita
por meio da tomada d’agua. A seguir faz-se a apresentacdo de alguns comuns de

tomada d’agua:
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o Torre: Empregada em aproveitamentos onde se utiliza tinel ou galeria

de desvio também para aducao (figura 10).

Figura 7: Tomada d’agua em torre

L > M S . crap L o
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Fonte: ELETROBRAS, 2020.

. Gravidade: Com ou sem integracdo a barragem, utilizadas em
aproveitamentos equipados com turbinas tipo Francis, Kaplan ou Pelton.

. Gravidade Aliviada: Apoiada em macico rochoso, onde a aducédo é
realizada por tuneis, sejam eles forcados ou néao.

. Integrada a casa de forca: Estrutura recomendada para

aproveitamentos que utiliza turbinas tipo Bulbo ou Kaplan.

No sistema de aducao, ainda sob aspecto hidraulico, pode-se, se necessario a
instalacdo, a utilizacdo de uma chaminé de equilibrio que tem por funcéo garantir a
estabilidade de pressdo no conduto reduzindo as variacbes de pressdo que se
propagam ao longo de uma tubulacéo, além de garantir a seguranca operacional caso
haja parada bruscas na central geradora (Oliveira B. , 2017).

Em alguns tipos de aproveitamentos existe uma camara de carga que interliga
o canal adutor ao conduto for¢gado e que atende 0s seguintes aspectos: i) garantir que
ndo haja ar no conduto forcado e que tenha volume util equivalente a vazéo zero e a
vazao maxima, e; ii) garantir a estabilidade funcional de todos os sistemas, geralmente
com um extravasor lateral, quando necessario, para verter o volume adjacente devido

a parada brusca na central geradora (Encina,2006), (Oliveira B. , 2017).
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2.7.4 Vertedouro
Os vertedouros, ou extravasores, sao estruturas que tem por finalidade
principal descarregar as cheias parar manutencgéo do nivel d’agua de um reservatorio
até atingir uma cota de volume desejavel. Normalmente sdo adotadas vazdes de
projeto considerando um periodo de recorréncia de 10.000 anos. A escolha do tipo
vertedouro é ligada diretamente a concep¢cdo do arranjo, tipo de desvio e
caracteristicas geoldégicas do local, que normalmente determinam também a
localizacdo do mesmo (ELETROBRAS, 2020). Os tipos comumente utilizados em
vertedouros e suas caracteristicas sao:
. Vertedouro de superficie livre: Aplicagao tipica em usinas a fio d’agua,
cuja barragem pode ter soleira vertente, que acarreta em sobrelevacdo no
reservatoério. Outros tipos de vertedouros de superficie livre, tais como tipo
tulipa e siféo, sdo pouco utilizados e tem vazao de vertimento baixa.
. Vertedouro de superficie livre/controlada e ogiva alta: Sao estruturas
compostas por uma soleira vertente, controlada ou ndo por comportas do tipo
seguimento, e também um dissipador de energia, hormalmente utilizados em
aproveitamentos com barragens de altura média, e servem também como
estruturas de desvio, com adufas em seu corpo.
o Vertedouro de superficie livre/controlada com ogiva baixa: E uma
estrutura composta por uma soleira vertente baixa, controlada ou ndo por
comportas tipo segmento e dissipador de energia. Normalmente utilizada em
aproveitamentos com barragens baixas e também servem como estrutura de
desvio do fluxo do rio.
o Vertedouro de superficie livre/controlado de encosta: Estrutura
composta por soleira vertente, seguida de uma calha e dissipador de energia,
podendo ser controlado ou né&o por comportas tipo segmento, em geral, sao
utilizadas em aproveitamentos de barragens altas de aterro fechando a
totalidade da secéo do vale e com desvio em tlneis ou galerias, e também séo
colocadas numa das ombreiras ou eventualmente em sela, aproveitando ou

nao a existéncia de uma volta do rio.
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2.7.5 Casade forca

E nesta instalac&io que estdo instaladas as turbinas hidraulicas. Durante o seu
movimento giratdrio, ocorre a conversao de energia potencial em energia mecanica
rotacional e posteriormente em energia elétrica por meio dos geradores que
produzirdo a eletricidade (ANEEL, 2008). O rendimento dessa transformacéo € da
ordem de 90 a 93% (Junior, 2000), (Encina, 2006). Além de todos os parametros
operacionais, 0 aproveitamento da casa de forca também se classifica através da
estrutura de arranjo ou superestrutura que pode ser do tipo subterranea, externo e

aberto, semi abrigada e abrigada (Oliveira B. , 2017) e (Eletrobras, 2020).

2.7.6 Turbinas Hidraulicas
As turbinas hidraulicas apresentam rendimentos maximos em grandes turbinas,
em percentual, entre 88 e 96% (Encina, 2006). Os tipos de turbinas normalmente
usadas em centrais hidrelétricas sdo: Turbinas Bulbo, Francis, Kaplan ou Pelton,
Analisando as turbinas hidraulicas comumente usadas nos aproveitamentos temos:
. Turbina Pelton: E uma turbina de impulsdo ou acdo, que tem como
caracteristica principal ser impulsionada por jatos de agua que transmitem
energia cinética para as conchas (pas) transformando essa energia em trabalho
mecéanico. Podem desenvolver velocidades rotativas elevadas (até 1800 rpm).
Esse tipo de turbina trabalha em altas quedas, normalmente entre 350 e
1100m. Também pode ser aplica para micro geracdo com quedas menores que
20m. Pode ter sua instalacdo com eixo horizontal ou vertical. Alcanca
rendimentos superiores a 90% (Janior, 2000). A turbina Pelton ndo sofre
influéncia da elevacédo do nivel do canal de fuga. Um problema tipico desta
turbina é que, devido a alta velocidade que a 4gua incide sobre as conchas, é
comum aparecer erosao por efeito abrasivo (ELETROBRAS, 2020). A figura 8

apresenta uma turbina Pelton de eixo vertical e seis jatos.
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Figura 8: Turbina Pelton
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Fonte: PXL Seals, 2020.

. Turbina Francis: E uma turbina de reacdo, que recebe agua sob
pressdo em direcdo radial e descarrega em direcdo axial, havendo
transformacao de energia cinética e potencial em trabalho. E caracterizada por
ter um rotor formado por coroa de aletas fixas no qual se constituem em canais
hidraulicos para direcionamento do fluxo de agua. A entrada de agua nessa
turbina ocorre simultaneamente por comportas de admisséo dispostas ao redor
da roda (distribuidor), e o trabalho é exercido sobre todas aletas ao mesmo
tempo para fazer a turbina se movimentar (Janior, 2000). Normalmente as
turbinas Francis sdo utilizadas em aproveitamentos com quedas de agua entre
40 e 400m, e possuem uma grande adaptabilidade a diferentes condigbes
técnicas e operacionais, também possuem um rendimento elevado, maiores
velocidades e menores dimensdes (ELETROBRAS, 2020). A figura 9 apresenta

um corte de uma turbina Francis
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Figura 9: Secéo interna da Turbina Francis
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Fonte: PXL Seals, 2020.

. Turbina Kaplan: E uma turbina de reacdo, adaptada a quedas baixas e
caudais elevados, € constituido por uma camara de entrada aberta ou fechada
por distribuidor, e uma roda com pas em formato de hélice, assemelhando-se
a um propulsor de navio, podendo ser com duas a seis pas moveis
(ELETROBRAS, 2020) e (Junior, 2000). Essa turbina € regulada através da
acao desse distribuidor e com auxilio da variagdo do angulo das pas do rotor,
gue garante uma grande variabilidade de aplicacao e capacidade de regulacéo,
operando comumente entre 70 e 350 rpm, além disso, em instalacdes de baixa
queda, a casa de forga é integrada as estruturas de tomada d’agua, ou
localizada em pequenas distancias, facilitando a aplicabilidade desse tipo de
turbina. A figura 10 apresenta uma turbina Kaplan de eixo vertical.
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Figura 10: Corte esquematico da Turbina Kaplan
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o Turbina Bulbo: E um tipo de turbina semelhante a turbina Kaplan (figura
14). Porém devido ao tipo de aplicacdo, o gerador hidraulico encontra-se em
um Bulbo por onde a agua flui ao seu redor antes de chegar as pas da turbina.
(ELETROBRAS, 2020). Essas turbinas podem ser usadas para pequenas
basicamente em aproveitamentos de baixa queda e quase sempre em centrais

a fio d’agua.
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Figura 11: Turbina Bulbo
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o Turbina Sifdo: E uma turbina de concepgdo simples (figura 12).
Normalmente é fabricada em chapas de aco calandradas e soldadas, ou
mesmo parcialmente imersas em concreto. Pode ser instalada acima dos niveis
de montante e jusante da agua. Nesse caso a partida do grupo € realizada a
partir de uma bomba de vacuo, criando um fluxo de agua continuo no interior
do conduto. Para a parada completa, faz-se a admissdo de ar no Sifao
interrompendo o fluxo. Normalmente aplica-se em aproveitamentos inferiores a
5m de queda d’agua, podendo-se reduzir custos com obras civis em até 15%,
guando comparaveis com outros conjuntos eletromecéanicos (Junior, 2000),
(ELETROBRAS, 2020).
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Figura 12: Desenho esquematico de funcionamento da turbina Siféo
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. Turbina S: E uma turbina axial, aplicada em projetos de pequenos
aproveitamentos e apresenta carater construtivo que facilita o acesso e a
manutencao, além de ser de simples montagem, normalmente é empregada
em quedas d’agua de 5 a 20m (figura 13). Pode-se dimensionar esse tipo de
equipamento de acordo com a necessidade da operacdo, dependendo
somente das variacdes de altura de queda e vaz&o. Os principais componentes
sdo: distribuidor moveis e rotor de pas moéveis, distribuidor fixo e rotor de pas
fixas, distribuidor mével e rotor de pas fixas, e por ultimo, distribuidor fixo e rotor

de pas fixas (Junior, 2000).

Uma outra caracteristica a ser considerada na especificacdo de uma turbina é
a rotacdo especifica, que se configura o numero de rotagcbes por minuto de uma
turbina, (ELETROBRAS S.A., 1985).

Normalmente o critério para a escolha da turbina, considera a facilidade em
instalacao, operacdo e manutencao e o custo final da mesma. Assim o critério para
escolha de uma turbina deve comtemplar a melhor eficiéncia operativa (operacao e
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manutencao), e que tenha alto rendimento na conversdo de energia (Polli & Reis,
2015). Ha necessidade de as turbinas hidraulicas serem instaladas com uma altura
de succ¢do adequada. A altura se succao (equacdo 9) € medida sempre do nivel de
jusante até o eixo para turbinas de eixo horizontal e até a linha média do distribuidor
para o eixo vertical, e altura maxima de succdo segue a equacédo (Souza, Santos, &
Bortoni, 2018):

H, =10 —0,00122z, — oH (9)

Onde: z,: Altitude de nivel minimo de jusante;
o Coeficiente de cavitacdo;

H: Altura de projeto de succao.

Figura 13: Desenho esquemaético do funcionamento da turbina S
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Fonte: Adaptado de Voith Hydro Holding GmbH & Co, KG, 2021.

A cavitacdo, € uma formacédo e subsequente colapso de um liqguido em movimento,
de bolhas ou cavidades preenchidas em grande parte por vapor, este fenbmeno causa
golpes concentrados repetitivos, causam desprendimento de material por fadiga,
ocasionando pequenas crateras que se caracterizam a erosdo por cavitagao, que
além dos efeitos destrutivos gerais, ha decaimento de poténcia, reducdo de vida util
de toda a instalacédo (Henn, 2012) (Souza, Santos, & Bortoni, 2018).
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Cada tipo de turbina é adequado para determinada faixa de vazéo volumétrica
e altura de queda, as turbinas sdo escolhidas para atender quedas. A figura 14

apresenta um abaco de escolha para turbinas hidraulicas.

Figura 14: Abaco de selecio de turbinas por queda e vazio
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Fonte: Adaptado de Henn, 2012.

A turbina é escolhida para atender parametros operacionais diversos, estas
dependentes de condigBes geogréficas, topograficas, hidrograficas, entre outros, e
correlacionando essas variaveis e analisando os graficos pode-se obter a turbina ideal
para o aproveitamento. Para operagéo, € comumente empregado, no minimo, um par
de turbinas (Fadigas, 2015).

Para célculo da velocidade especifica das turbinas pode-se usar a equacédo 10
a sequir:

_ nyPmey
" Hrop*/Hrop (10)

Onde:
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P,,cv: Poténcia mecéanica em cavalo-vapor

n: Velocidade rotacional em RPM;

Hr,p: Altura de queda em metros;

Pode-se observar que é possivel construir turbinas para diversas velocidades,
vazdes e alturas de queda. Entretanto existem limitacdes praticas que restringem a
sua aplicacdo e se empregam apenas aquelas que apresentam bons rendimentos
operacionais. Alguns autores afirmam que o custo operacional da turbina e instalacao
diminui em funcdo do aumento da altura de queda e da reducdo da velocidade
especifica, variando entre limites considerados, tal como (Fadigas, 2015) e (Eduardo,
2018):

o Velocidade especifica elevada pode reduzir drasticamente as dimensdes

da turbina, contribuindo para o fenémeno de cavitacao;

o Velocidades especificas elevadas para quedas também elevadas

aumentam o custo de construcdo e instalacdo, que devem estar operando em

equilibrio;

o Velocidades reduzidas para quedas pequenas encarecem o0 custo de

geracéao

Pode-se usar a tabela 2 para se ter uma orientacdo acerca das velocidades

especificas recomendadas em funcao da altura disponivel para o aproveitamento

Tabela 2: Velocidade especifica das turbinas

Velocidade  especifica | Tipo de turbina Altura disponivel do
(RPM) aproveitamento (m)
Até 18 Pelton — 1 injetor Até 800

18a 25 Pelton — 1 injetor 400 a 800

26 a 35 Pelton — 1 injetor 100 a 400

26 a 35 Pelton — 2 injetores 400 a 800

36 a50 Pelton — 2 injetores 100 a 400

51a72 Pelton — 4 injetores 100 a 400

55a70 Francis lentissima 200 a 400

70 a 120 Francis lenta 100 a 200

120 a 200 Francis média 50 a 100

200 a 300 Francis veloz 25a50

300 a 450 Francis ultraveloz 15a25

400 a 500 Hélice veloz Até 15

270 a 500 Kaplan lenta 15a50

500 a 800 Kaplan veloz 5a5

800 a 1100 Kaplan velocissima Até 5

Fonte: Adaptado de Fadigas, 2015; adaptado de Eduardo, 2018.
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2.7.7 Geradores

O dimensionamento do gerador, considera as caracteristicas tais como:
namero de polos, poténcia, tensdo, rendimento, sistemas de excitacéo e aterramento,
e o controle de velocidade é realizado por um regulador de velocidade ou vélvulas de
cargas, que controlam a poténcia gerada pela turbina mesmo com variaveis de cargas
solicitadas pelo sistema gerador (Balarim, 1996).

No geral, o gerador é dimensionado em funcdo da poténcia disponivel no eixo
da turbina, através da equacéo 11 apresentada a seguir (ELETROBRAS, 2020):

P; = Pp 2% (11)

Onde: P;: Poténcia do gerador (kW);

Pr:Poténcia no eixo da turbina (kW);

n¢:rendimento do gerador;

cos®: Fator de poténcia do gerador;

O fator de poténcia € definido em funcdo de necessidades do sistema elétrico
ao qual o gerador sera conectado. O rendimento, caso néo indicado pelo fabricante,
considera-se (Gomes, 2010):

. 96% para geradores até 1MW,

. 97% para geradores até 10MW;

. 98% para geradores acima de 10MW.

2.7.8 Canal de fuga

E a estrutura que realiza a conducéo da agua ao rio apés a passagem pela
turbina hidraulica, e tem a funcéo de reduzir a energia cinética da agua a valores que
evitem a erosdo da regido de descarga (Souza, Santos, & Bortoni, 2018),
(ELETROBRAS S.A., 1985).

Existem casos em que é necessario instalar soleiras afogadoras na saida do
tubo de sucgéo, com objetivo principal de elevar o nivel d’agua de restituicdo de forma
a minimizar o efeito de cavitacao (Polli, 2015). A restituicdo pode ser feita por:

o Canal aberto, quando a casa de forca for externa;

o Tanel operando a superficie livre, em casas de forca subterrdneas

equipadas com turbinas Pelton, necessariamente ou Francis, opcionalmente.
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o Tanel em carga, em casas de forca subterrdneas equipadas com

turbinas Francis.

2.8 Analise econdmica: custos e receitas
A analise econdmica pode ser simplificadamente resumida um conjunto de
calculos que agregam os custos do empreendimento e as receitas estimadas de
operacdo. Essa andlise visa quantificar um fluxo continuo de investimentos (saidas) e
de receitas (entradas) de um empreendimento hidrelétrico (Filho, 2003).
Os custos de uma UHE s&o obtidos por meio de contas e podem ser resumidos
da seguinte forma:
. Custo construtivo: Referentes aos custos de construcdo das obras
civis incluindo barragens, vertedores e demais estruturas;
. Aquisicao de terras: Custo potencial de areas alagadas e entornos e
gue sao devidos a aquisicao de terras, realocacdes, e/ou gastos decorrentes
da construcéo do reservatorio;
. Geradores, turbinas e acessorios: Valores relacionados a geradores
e turbinas e demais componentes da UHE;
. Custo de operacédo e manutencao: Normalmente expresso através de
uma equacao que depende apenas da poténcia nominal da usina, pm em MW,
por cm(pm), em 103 US$, e calculado através da Equacédo 12:

Cm(Pm) = apfn-l-1 (12)

{a = 118,94 e b = —0,6064, para p,, < 146,71MW
a=1094eb = -0,1281,para p,, = 146,71MW

o Investimento, obras e vida atil da usina (Ir, Tc, Tu): Indica o capital a
ser investido, tempo de construgdo e obras concomitantes, e por ultimo, o
numero de anos em que a usina opera, essencial para analise de beneficios
econdmicos;

o Desembolsos e taxas (Dy, tjdc, ta): Consiste em fragdes do investimento
total a serem desembolsadas durante a construcdo do empreendimento, no

gual se analisa taxas anuais de juros. Representa o custo de oportunidade, e
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por fim, a taxa de desconto utilizada para recebimentos e custos futuros ao

valor presente.

Todos os parametros sdo necessarios para se constituir um fluxo de caixa, e
neste tipo de empreendimento, serve para demonstracdo econdmica que permite
visualizar todos os custos e receitas ao longo do tempo, onde observa-se custos
operativos, operacdo e manutencdo e também receitas provenientes a venda de
energia, para analisar a atratividade econdmica do empreendimento, utiliza-se como
referéncia a receita liquida anual ao longo de uma vida util da usina, fracionado em

varias partes, tal como apresentado na figura 15 (Filho, 2003).

Figura 15: Fluxo de caixa hipotético do investimento

Receita anual total, obtida
com a venda de energia e
determinada pelo MVE

Durante este ano,
a usina Ja opera,
mas ainda nio esta

totalmente pronta
Receita liquida anual, R,

Entrada em /
operagio
0 \ Ce T,

3
l I v I\ I I Tempo
Custo de operagio
Dy e manutengdo
Custo anual
de investimento

1r
D, Desembolsos para
construcio da usina

TI ll-i' TI 1|I

F 9
v
F Y
v

Fonte: Adaptado de Filho, 2003.

Para analisar todos os parametros econdmicos, deve-se considerar também os
mecanismos de geracdo de receita, no geral, caracterizados como beneficios
energéticos, uma vez simulados em estudo, ja € possivel parametrizar calculos para
realizar analise econdmica de viabilidade e beneficios energéticos sao transformados

em beneficios econémicos (receitas) (Filho, 2003).
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3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E VAZOES

A relacdo entre as usinas hidrelétricas e as questdes ambientais séo
controversas e se constituem em um dos maiores entraves relacionados a expansao
hidrelétrica (Luz, Amorin, Proenca, & Pires, 2004). O setor elétrico tem como
orientacdo que € necessario que as usinas sejam construidas com objetivo de
minimizar os impactos socioambientais, ou seja, a usina além de produzir energia
suficiente para o crescimento econdmico ela deve causar um baixo impacto no meio
ambiente (ANEEL, 2008). Para a identificacdo e avaliagdo dos impactos ambientais,
0 meio ambiente pode ser representado por um elemento denominado “componente-
sintese” que abrange: Ecossistemas Aquaticos, Terrestres, Modos de Vida,
Organizacao Territorial e Economia Local, entre outros (Pelissari, V. B.; Sarmento, R.;
Teeixeira, R. L., 2001) (ELETROBRAS, 2020).

3.1 Legislacao Brasileira e Outorgas de Vazdes

No Brasil, cada Estado adotava uma metodologia para determinagao
quantitativa e qualitativa de vazdes ecoldgicas (Buenaga, 2019). O extinto
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), antecessor da ANEEL,
criou normativas excepcionais para determinar vazfes minimas para projetos de
exploracdo de recursos hidricos. Estas consideravam e fixavam valores de acordo
com séries histéricas com extens6es minimas de 10 anos. Para casos de pequenos
empreendimentos, a vazao fixada ndo poderia ser inferior a vazao minima média
mensal, que tem pressuposto calculado de acordo com observagBes anuais na
localizacdo de empreendimentos/objetos de estudo (DAEE, 2005) (Buenaga, 2019).

Em 1997, instituiu-se a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, através da Lei n°® 9433 que tem
como parametro instrumentar a outorga de direitos de uso de recursos hidricos, assim
como garantir o exercicio de direitos de acesso a agua no pais (BRASIL, 2000).

Segundo (Santilli, 2007), no Brasil, a outorga € um pressuposto para garantia
de qualidade e quantidade de agua, para minimizar efeitos conflitantes do uso nao
controlado dos recursos hidricos e constitui-se como uma importante ferramenta para
0 gerenciamento dos recursos hidricos.

A Agéncia Nacional das Aguas — ANA, enumera os critérios que seréo

levantados de acordo com as caracteristicas dos recursos hidricos que serao
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explorados, portanto, de acordo com (ANA, 2020) a outorga tem como objetivo
assegurar o controle quantitativo e qualitativo de uso da agua, bem como o efetivo
exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos, abaixo, demonstra-se listadas
os tipos de empreendimentos e utilizagdo de recursos hidricos, que dependem dessas
outorgas:
o Derivacdo, captacdo ou extracdo de agua superficial ou subterranea
para qualquer finalidade;

o Lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos
para diluicéo;

o Intervencdes de macrodrenagem;

. Uso dos recursos hidricos para aproveitamento hidrelétrico.

De acordo com (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003) (Facuri, 2004) e (Gasques,
Neves, Santos, Mauad, & Okawa P, 2018), a concessao da outorga com
fundamentacdo solida de disponibilidade hidrica € de suma importancia. A analise
qualitativa e quantitativa implica diretamente em relacdo a dependéncia de um
ecossistema, além de que se deve manter a integridade da vazao outorgada para
atender de forma sustentavel todas as demandas recorrentes da necessidade de
utilizacéo dos recursos hidricos.

Analisando a nivel federal, os Estados estabelecem seus critérios de outorga
de direito de uso de agua definindo de forma indireta, suas concepc¢des de tratamento
das vazbes ecologicas. (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003) (Collischonn, Agra,
Freitas, & Priante, 2006). De acordo com (Vestena, Oliveira, Cunha, & Thomaz, 2012),
basicamente, no Brasil, os critérios para definicdo de outorga de utilizacdo de agua
sdo fundamentados em dados historicos privilegiando, na maioria das vezes, as
metodologias hidrolégicas. Entretanto, sabe-se que é possivel determinar critérios de
vazao ecologica utilizando mais de um método, trazendo uma utilizacdo racional e
mais correta em relacdo a disposicdo dos recursos hidricos de uma determinada

regido (Vestena, Oliveira, Cunha, & Thomaz, 2012).

3.1.1 Acre

No estado do Acre, o Instituto do Meio Ambiente do Acre — IMAC, estabelece
os critérios para determinacdo da disponibilidade hidrica de cada corpo d'agua, no
geral, no ambito de geracado hidrelétrica, tem-se 0s seguintes critérios para outorga
(IMAC, 2010):
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a) Balanco hidrico quantitativo na bacia hidrografica onde se situa a

captacao;

b) Célculo da vazéo de referéncia, a partir de estudos de regionalizagédo

disponiveis, contemplando a andlise estatistica de séries historicas de vazéo

do curso d'agua em causa, quando estas existirem. Estes estudos, baseiam-se

em caracteristicas estatisticas, utilizando regressdes, métodos simplificativos,

hip6teses baseadas em séries historicas, entre outros.

C) Vazdo méxima outorgavel do curso de dgua na secéo de interesse.

Porém, o IMAC dispensa outorga em utilizacbes consideradas insignificantes.
No ambito de geracado de energia, sdo dispensadas de analise 0s usos de agua para
geracao de energia elétrica em Central de Geracao Hidrelétrica (CGH), com poténcia
instalada de até 1MW (um megawatt), porém o critério de utilizacdo dos recursos
hidricos na geracdo de energia, devera ser cadastrado no sistema de Cadastro

Estadual de Usuarios de Recursos Hidricos — CEURH.

3.1.2 Alagoas

Em Alagoas, de acordo com o Conselho Estadual de Recursos Hidricos —
CERH, as outorgas sao necessarias onde se entende que ha potencial de
interferéncia sobre os recursos hidricos gerais de forma a ndo manter a normalidade
de um ecossistema como um todo. Nesse Estado para todos os potenciais de geragao
de energia sdo necessarias outorgas e/ou direito de uso de recursos hidricos. Sao
solicitadas para outorga (SEMARH, 2001):

a) Descarga regularizada anual com garantia de 90% (noventa por cento)

da curva de permanéncia,

b) A soma dos volumes d'agua outorgados numa determinada bacia nao

podera exceder a nove décimos da vazao regularizada anual, com noventa por

cento de garantia.

3.1.3 Amapa

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH, pertencente a Secretaria
Estadual do Meio Ambiente, de acordo com a regulamentagédo dos direitos de
utilizacdo dos recursos hidricos, respeitando a disponibilidade hidrica, o uso
sustentavel da agua, e o cumprimento de todas as normas vigentes exige as seguintes

particularidades para empreendimentos hidrelétricos (IMAP, 2017):
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a) Balanco hidrico local;

b) Célculo de vazbes de referéncia, através de estudos de regionalizacéo

disponivel, ou, através de avaliagédo de séries histéricas, quando existirem;

C) Vazao méxima necessaria no curso de interesse;

No Estado do Amapa é necessario o cadastro de todo empreendimento gerador
de energia. Entretanto o CERH nédo descreve diretamente uma vazao de referéncia
padronizada, mas utiliza-se de mdultiplas hipéteses, a serem avaliadas pelo referido
Conselho para obter o melhor ponto de interferéncia do empreendimento,

minimizando efeitos para com o ecossistema dependente.

3.1.4 Amazonas
Os critérios técnicos a serem utilizados e validados para concessao de outorgas
e direitos de uso dos recursos hidricos sdo feitos através do Instituto de Protecédo
Ambiental do Amazonas - IPAAM. De acordo com o Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SERH, € necessério estabelecer as seguintes
normatizacées complementares e direcionadas para outorgas de vazdes (IPAAM,
2016).
a) A vazéao adotada como referéncia para a outorga do direito de uso das
aguas superficiais € a vazdo com garantia de permanéncia num certo periodo
de tempo em que 95% (noventa e cinco por cento) do volume da mesma for
igual ou superior a vazéo solicitada, levando em consideracdo a bacia de
contribuicdo no ponto de captacdo e os dados de referéncia estabelecidos
pelas estacdes pluviométricas instaladas nas bacias.
b) Nos casos de auséncia de informacfes hidrolégicas necessarias ao
calculo da vazdo de referéncia adotada, serd utlizado como vazdo de
referéncia a menor vazdo medida no local, realizada preferencialmente no
periodo de estiagem e com equipamentos de precisdo, sendo que para a vazao
medida fora do periodo de estiagem adotar-se-4 um coeficiente de reducao
com base em séries histéricas fluviométricas da bacia hidrogréfica;
C) A soma das vazdes méximas outorgadas na bacia, limitada pela secao
transversal, ndo podera exceder a 75% (setenta e cinco por cento) da vazéo de
referéncia (Q95);
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Para empreendimentos inferiores a 1MW de geracéo de energia, sao utilizados
critérios de outorga de obras hidraulicas, no qual considera-se de forma dinamica as
intervengdes realizadas num determinado curso d’agua, e traz critério de acordo com

a particularidade do mesmo.

3.1.5 Bahia
De acordo com Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Bahia -
INEMA, a outorga de recursos hidricos utilizados a geracédo de energia elétrica deve
seguir as seguintes recomendacdes (INEMA, 2014):
a) A soma das vazfes maximas outorgadas na bacia, limitada pela secéo
transversal, ndo podera exceder a 80% (oitenta por cento) da vazao de
referéncia (Q90);
b) E para usos individuais a soma das vazdes ndo podem exceder a 20%

(vinte porcento) da vazao de referéncia (Q90).

3.1.6 Ceara

O Conselho de Recursos Hidricos do Ceara — CONERH, condiciona a outorga
de recursos hidricos de acordo com as premissas estabelecidas pela Secretaria de
Recursos Hidricos — SRH, onde sao incluidos os objetivos, principios, diretrizes e
principais planos de exigéncia de outorga, além dos planos, para critérios de utilizacdo
de &guas superficiais, sendo para captacdo ou derivacdo para geracao de energia.
Assim tem-se que a soma das vazdes maximas outorgadas na bacia, limitada pela
secdo transversal, ndo podera exceder a 90% (oitenta por cento) da vazdo de
referéncia regional (Q90) (SRH, 1994).

3.1.7 Distrito Federal

No Distrito Federal, utiliza-se a regulamentacdo instituida pela Politica de
Recursos Hidricos, o qual tem por objetivo, assegurar a utilizagao disciplinar, controle
guantitativo e qualitativo, além de assegurar a todos o direito de uso de agua, e
garantir a disponibilidade para utilizagéo presente e futura.

Para geragdo de energia elétrica, utiliza-se o critério de outorga condicionado
a obras hidraulicas, estas que séo tratadas como capazes de alterar o regime natural
das aguas, e/ou, também as condi¢cdes quantitativas e qualitativas da mesma, de

acordo com a regulamentacéo, os critérios de vazdo sdo adotados de formas que a
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soma das vazfes maximas outorgadas na bacia, limitada pela secéo transversal, séo
dependentes da regido, podendo ser adotada as metodologias de vazao de referéncia
(Q7,10 ou Q90), e somadas as vazodes, as mesmas nao podem exceder a 80% (oitenta
porcento) da vazao de referéncia adotadas (ADASA, 2001).

3.1.8 Espirito Santo

Os critérios de outorga no Espirito Santo, séo atrelados ao Sistema Integrado
de Gerenciamento e Monitoramento dos Recursos Hidricos — SIGMRH, estes em
conformidade com a competéncia da Politica Estadual de Recursos Hidricos do
estado, tem por finalidade, estabelecer metodologias visando assegurar, de forma
harmonica, todos os usos da 4gua no estado. Nesse Estado adota-se que a soma das
vazdes maximas outorgadas na bacia, limitada pela secdo transversal, séo
dependentes da regido, adotada a vazao de referéncia igual ou menor a (Q7,10), e
somadas as vazoes, as mesmas ndo podem exceder a condicdo de seca do curso

d’agua adotado para o empreendimento (AGERH, 2005).

3.1.9 Goiéas

Em Goias a Secretaria de Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos — SEMARH,
exige que sejam respeitados parametros de vazodes de referéncia de acordo com as
informagdes existentes sobre determinado curso d’agua do empreendimento. A vazao
adotada como referéncia para a outorga do direito de uso das aguas de dominio do
Estado de Goias é a vazdo com garantia de permanéncia em 95% (noventa e cinco
por cento) do tempo (Q95), considerando a bacia de contribuicdo no ponto de
captacdo, onde esta informacao estiver disponivel, sendo que a soma das vazdes
outorgadas na bacia, limitada pela secao transversal em estudo, ndo podera exceder
a 70% (setenta porcento) da vazao de referéncia (Q95). Também admite a utilizacdo
de metodologias conservadoras com parametros iguais ou inferiores a 50% (cinquenta
porcento) da vazédo de referéncia (Q95) definida em curso d’agua estudado para
implantagdo do empreendimento. Nos casos que n&o existirem as informagdes
hidrolégicas necessarias ao calculo da vazéo de referéncia adotada, sera utilizada
como vazado de referéncia a menor vazdo medida no local, realizada
preferencialmente no periodo de estiagem e com equipamentos de preciséo, sendo

que para a vazao medida fora do periodo de estiagem adotar-se-a um coeficiente de
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reducdo com base em séries histéricas fluviométricas da bacia hidrogréafica (SECIMA,
2005).

3.1.10 Maranhé&o

No Maranhdo o Sistema Estadual de Gerenciamento Integrado de Recursos
Hidricos - SEGIRH, é o 6rgdo Gestor do Meio Ambiente e Recursos Naturais. Ele
emite outorgas preventivas de uso de recursos hidricos com a finalidade de declarar
a disponibilidade de agua para os usos requeridos, observando os usos multiplos, o
enquadramento dos corpos de agua e a manutencédo de condi¢cdes adequadas ao
transporte aquaviario, quando for o caso. Para geracdes hidrelétricas, considera-se
que até que se estabelecam as diversas vazdes de referéncia na Bacia Hidrogréfica,
se adote, como vazéao de referéncia para os processos de outorga, o valor residual
minimo do fluxo, no corpo hidrico, a ser mantido a jusante das derivacfes o valor de
80% da Q90 (vazédo associada a permanéncia de 90% no tempo) (SEMA, 2011).

3.1.11 Mato Grosso

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente — SEMA regulamenta o regime de
outorgas e estabelece critérios para outorga superficial de rios do dominio no Estado
de Mato Grosso. Para autorizacdo do uso potencial da energia hidraulica necessita-
se de outorga prévia, e para empreendimentos com geracao inferior a 1MW, usando-
se a metodologia de vaz6es médias de longo termo (QMLT). Estas séo consideradas
num tempo de recorréncia indicado de acordo com as caracteristicas da bacia, e na
auséncia de informacdes, as vaz6es somadas, considera-se o0 potencial vazdo de
referéncia de 95% (noventa e cinco porcento), e as derivacdes sao determinadas pelo
Conselho da SEMA, mas no total as somas ndo deverédo exceder ao (Q95) (SEMA,
2007).

3.1.12 Mato Grosso do Sul

No Mato Grosso do Sul, a outorga de agua é regida pelo Conselho Estadual de
Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul — CERH, e suas entidades vinculadas.
Estas tém por finalidade definir critérios de outorga, captacdes, acumulacdes,
derivacdes e lancamentos considerados insignificantes para os corpos de agua
superficiais de dominio do Estado do Mato Grosso do Sul. Para a analise de

disponibilidade hidrica dos corpos hidricos superficiais adota como vazdo de
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referéncia, a Q95 (vazédo com permanéncia de 95% do tempo). Particularmente, tem-
se (IMASUL, 2014):
a) A vazao maxima outorgavel para usos consuntivos sera de 70% (setenta
porcento) da vazdo de referéncia (Q95), para um trecho do corpo hidrico
considerado;
b) Fica estabelecido o limite maximo individual de 20% (vinte porcento) da

vazao de referéncia Q95;

3.1.13 Minas Gerais

A formulacdo de parametros relacionados a bacias hidrograficas, em Minas
Gerais, fica a cargo do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
SERGH, onde integram os 6rgéos e entidades com propriedades em gerenciamento
dos recursos hidricos do estado, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, é
orgao gestor das outorgas relacionadas aos direitos de uso em empreendimentos
hidrelétricos. E para analise superficial dos recursos hidricos, Minas Gerais adora o
critério de vazao de referéncia no qual considera a vazao minima de 7 dias de duragéo
e 10 anos em tempo de recorréncia (Q7,10) onde considera-se (IGAM, 2001):

a) A vazado maxima outorgavel para usos consuntivos sera de 30% (trinta

porcento) da vazéo de referéncia (Q7,10), para o curso de agua a fio d’agua

considerado;

b) Fica estabelecido o limite maximo de 70% (setenta porcento) da vazao

de referéncia (Q7,10), quando se utiliza captacdes com reservatorios;

3.1.14 Paréa

No Par4, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CERH, gerencia a
outorga para aproveitamento de potenciais hidrelétricos, e autoriza o empreendedor a
utilizar recursos hidricos para fins de geracdo de energia. Este utiliza o padréo de
vazao de referéncia para analise de disponibilidade hidrica superficial dos pedidos de
outorga com vazao de 95% (noventa e cinco por cento) de permanéncia. Tambéem
exige as seguintes caracteristicas na outorga de vazdo (CERH, 2010):

a) O somatério das vazdes de captagdo, outorgadas e independentes de

outorga devidamente cadastradas, ficara limitado a 70% (setenta por cento) da

vazao de referéncia e sera aplicado em corpos hidricos perenes e perenizados

e a reservatorios implantados em corpos hidricos perenes e intermitentes;
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b) O somatorio das vazdes indisponiveis, outorgadas e independentes de
outorga devidamente cadastradas, ficara limitado a 30% (trinta por cento) da
vazao de referéncia e sera aplicado em corpos hidricos perenes e perenizados;
C) O limite maximo individual padréo de captacao a ser outorgado é de até
20% (vinte por cento) da vazao de referéncia;

d) O limite maximo individual padrdo de captacdo a ser outorgado em
reservatérios com regularizacdo de vazao é de até 100% (cem por cento) da
vazéo regularizada com noventa e cinco porcento de garantia (Qreg95), desde
gue 70% da Q95 sejam garantidos no leito do rio a jusante do barramento,
como descarga de fundo ou qualquer outro dispositivo.

e) O limite maximo individual padrao de vazao indisponivel € de 10% (dez
por cento) da vazao de referéncia, calculado para cada parametro de qualidade

outorgavel,

3.1.15 Paraiba

De acordo com Agéncia de Aguas, Irrigacdo e Saneamento do Estado da
Paraiba — AAGISA, dependera de prévia outorga da Secretaria Extraordinaria do Meio
Ambiente dos Recursos Hidricos e Minerais, 0 uso de aguas dominiais do Estado da
Paraiba, que envolva a derivacdo ou captacdo de parcela de recursos hidricos
existentes em um corpo d'dgua, para consumo final ou para insumo de processo
produtivo de geracdo de energia, e a vazao de referéncia é considerada a de
permanéncia de 90% (noventa porcento), Q90. De acordo com a resolucao vigente,
para outorga, tem-se que respeitar as caracteristicas descritas a seguir (AESA, 1997):

a) A soma dos volumes de agua outorgados numa determinada bacia nao

podera exceder 9/10 (nove décimos) da vazdo regularizada anual com 90%

(noventa por cento) de garantia;

b) Tratando-se de lagos territoriais ou de lagoas, o limite previsto no artigo

sera reduzido em 1/3 (um tergo).

3.1.16 Parana

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA /
Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH, detém as competéncias
relacionadas ao regime de outorga de direitos de uso. Estas tém por finalidade

assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e disciplinar o
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exercicio dos direitos de acesso a agua (AGUASPARANA, 2001) . Considera
outorgaveis 0s usos de recursos hidricos para aproveitamento de potenciais
hidrelétricos, com vazdes regulamentadas descritas abaixo:

a) Vazdes correspondentes a energia assegurada;

b) Vazéao de engolimento maximo;

C) Vazbes de garantia a jusante,

d) Vazdes de projeto

No Parana para se obter uma outorga é necessario fazer estudos de vazéo
distintos, onde as disponibilidades hidricas deverdo estar associadas a uma
probabilidade de garantia do suprimento hidrico, calculada por meio de estudos
hidrolégicos. E necessario o calculo de balanco hidrico quando, por qualquer motivo
nao estejam registrados nos cadastros de usos de agua do poder outorgante.

3.1.17 Pernambuco

De acordo com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, a vaz&o
adotada como referéncia para a outorga do direito de uso das aguas de dominio do
Estado de Pernambuco € a vazao com garantia de permanéncia em 90% (noventa e
cinco por cento) do tempo (Q90), considerando a bacia de contribuicdo no ponto de
captacdo, onde esta informacéo estiver disponivel. Deve-se levar em consideracao
gue a soma das vazles outorgadas na bacia, limitada pela secdo transversal em
estudo, ndo podera exceder a 90% (noventa porcento) da vazao de referéncia (Q90),
definida em curso d’agua estudado para implantacdo do empreendimento (APAC,
1998).

3.1.18 Piaui

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Piaui — CERH,
estabelece critérios e procedimentos provisoérios para emissao de outorga preventiva
e de outorga de direito de uso de recursos hidricos, até a implantacdo de todo o
Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos, porém, de modo geral; a
geracao de energia através da conversao de energia hidraulica devem considerar que
as vazoes de referéncias a serem utilizadas, para célculo das disponibilidades
hidricas, e em cada local de interesse, deverdo estar de acordo com os Planos de
Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas (SEMAR, 2004).
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a) Até que as vazbes de referéncias sejam estabelecidas com maior
precisdo nos Estudos de Disponibilidade e de Demanda de agua, nos Planos
de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréaficas, deverdo ser adotadas como
vazoes de referéncia: para rios perenes ou perenizados, Q95 (vazao média
mensal com 95% de garantia); e para reservatorios, Q90 (vazao regularizada
com 90% de garantia).

b) Nas outorgas de direito de uso para as derivagbes ou captacées em
corpo hidrico superficial devera ser prevista uma vazdo ambiental para jusante
equivalente ao minimo de 20% (vinte por cento) da vazao de referéncia, ou
seja, deverao ser outorgados no maximo 80% (oitenta por cento) da Q95 para
rios perenes ou perenizados, e no maximo 80% (oitenta por cento) da Q90 para

reservatorios.

3.1.19 Rio de Janeiro

De acordo com a Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas - SERLA, a
outorga de direito de uso dos recursos hidricos sera conferida em conformidade com
0s respectivos Planos de Bacia, quando existentes, e estara condicionada a
disponibilidade hidrica e ao regime de racionamento. Para fins de calculo de
disponibilidade hidrica sera utilizada a vazao de referéncia (Q7,10), definida como a
vazao minima de 7 dias de duracdo e 10 anos de tempo de retorno, sendo a vazao
ambiental minima a ser mantida no corpo hidrico definida como 50% (cinquenta
porcento) da Q7,10 (INEA, 2007).

3.1.20 Rio Grande do Sul

As aguas de dominio do Estado do Rio Grande do Sul, superficiais e
subterraneas, somente poderdo ser de uso apds outorga, pelo Departamento de
Recursos Hidricos da Secretaria das Obras Publicas, Saneamento e Habitagcdo —
DRH, e pela Fundacao Estadual de Protegcdo Ambiental — FEPAM, mediante estudos,
licenca de uso e autorizacdo caso nao haja definicdo de condi¢cdes de vazéo. Para
geracao hidrelétrica o DRH estabelece a vazao de referéncia para fins de outorga a
Q90 (vazdao média mensal com 90% de garantia). Os 6rgdos de Estado consideram
que a vazdo maxima outorgavel € de 70% (setenta porcento) da Q90, devendo
permanecer na bacia como vazdo remanescente 30% (trinta porcento) da Q90,
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abrangendo a vazao necessaria para manutencdo dos ecossistemas aquaticos
(FEPAM, 1996).

3.1.21 Rio Grande do Norte

O Instituto de Gest&o das Aguas do Estado do Rio Grande do Norte — IGARN,
determina as caracteristicas de outorga para utilizacdo de recursos hidricos e
considera a vazéao de referéncia a fins de outorga a partir da vazdo de permanéncia
Q90 (vazao regularizada com 90% de garantia). Para geracdo de energia elétrica
considera-se outorgaveis entre 80% (oitenta porcento) e 95% (noventa e cinco
porcento) da Q90 (IGARN, 1997).

3.1.22 Rondbnia

Em Rondobnia, as outorgas e direitos de uso sobre recursos hidricos séo
expedidos pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental — SEDAM, e tem
como premissa considerar os impactos causados pelas interferéncias conforme
utilizac&o dos recursos hidricos, considerando para célculo de disponibilidade hidrica
a vazao de referéncia (Q7,10), definida como a vazdo minima de 7 dias de duracéo e
10 anos de tempo de retorno, sendo a vazao ambiental minima a ser mantida no corpo
hidrico definida como 30% (trinta porcento) da Q7,10 (SEDAM, 2004).

3.1.23 Roraima

Em Roraima a vazao de referéncia para fins de concessao de outorga de direito
de uso de agua superficial devera ser a Q7,10 (Vaz&do minima de 7 dias com taxa de
recorréncia de 10 anos), ou Q90 (Vazdo com permanéncia minima de 90%) ou QL
(Vazéo ambiental de longo termo) e na falta de qualquer uma das vazdes citadas, a
Fundacdo Estadual de Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia — FEMARH, podera
adotar os seguintes procedimentos para analise e emissao das respectivas outorgas
(FEMARH, 2007):

a) vaz0es instantaneas medidas pelo usuario pelo menos nos meses de

janeiro, fevereiro, marco e abril que corresponde ao periodo seco do Estado.

b) apresentacado por parte do requerente de declaragédo de aceite dos

usuarios a jusante do ponto de captacao ou que nao existiu conflito pelo uso de

aguas superficiais no curso d’agua nos ultimos cinco anos;
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3.1.24 Santa Catarina

Nesse Estado o Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH, é o 6rgao
encarregado de estabelecer as diretrizes da politica de recursos hidricos com vistas
ao planejamento das atividades de aproveitamento e controle dos recursos hidricos,
juntamente com a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel
— SDS, para emissao de outorga, utiliza a vazao de referéncia: Q98 (vazao igualada
ou superada em 98% do tempo) determinada a partir das vazdes médias mensais,
onde a vazao outorgavel: 50% (cinquenta porcento) da vazao de referéncia (Q98),
subtraidos 10% (dez porcento) da vazéao incremental no trecho, a titulo de reserva
técnica. E considera-se que nas regides criticas de disponibilidade ndo havera reserva
técnica disponivel (SDS, 2006).

3.1.25 S&o Paulo

De acordo com o Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, a
implantagdo de qualquer empreendimento que demande utilizagdo de recursos
hidricos. A vazao de referéncia para fins de concessao de outorga de direito de uso
de agua superficial devera ser a Q7,10 definida como a vazdo minima de 7 dias de
duracdo e 10 anos de tempo de retorno, sendo a vazdo maxima outorgavel 50%
(cinquenta porcento) da Q7,10, e limitada a 20% (vinte porcento) da utilizacéo
individual (DAEE, 1996).

3.1.26 Sergipe

Em Sergipe, os critérios de outorga sao realizados pela Secretaria de Estado
do Planejamento e da Ciéncia e Tecnologia — SEPLANTEC, em articulacdo com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Cabe a SEPLANTEC, juntamente
com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMARH,
decidir sobre a viabilidade da outorga solicitada, avaliando o impacto da inser¢céo do
aproveitamento hidrelétrico na baia hidrografica, tendo em vista a disponibilidade
hidrica e a eventual mudanca de regime fluvial e seus possiveis efeitos nos demais
usuarios e usos da bacia hidrografica. O nivel de garantia do volume de aguas
superficiais outorgado para cada usuario deve ser de, no minimo, 85% (oitenta e cinco
por cento) Q85, e, no maximo, 95% (noventa e cinco por cento) Q95, exceto quando
o plano diretor da bacia hidrografica adotar outros valores para o corpo hidrico, ou
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guando o poder publico outorgante, motivadamente, assim o decidir. Limitado a 30%
(trinta por cento) por utilizacéo individual (SEMARH, 1999).

3.1.27 Tocantins

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos cabe ao Instituto Natureza do
Tocantins — NATURATINS e é condicionada a disponibilidade hidrica e as prioridades
expressas no Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH e nos Planos de Bacias
Hidrograficas — PBHSs.

No Tocantins, a vazado de referéncia para outorga segue as seguintes
premissas:

| — Quando ndo houver barramento sera calculada com base nas informacdes
hidrologicas da bacia hidrografica, para uma vazao de até 90% (noventa porcento) de
permanéncia (Q90), com valores diarios, enquanto ndo for aprovado pelo Plano de
Bacia, ou este ndo apresentar definices sobre a vazao de referéncia para outorga;

Il — Quando houver barramento sera calculada por meio de balanc¢o hidrico do
reservatério, com uma garantia de 90% (noventa porcento) de atendimento das
demandas definidas mensalmente, enquanto nao for aprovado o Plano de Bacia e
este ndo apresentar definicbes de valores diferentes desta proposicao.

Os somatorios das vazfes a serem outorgadas deverdo seguir 0s seguintes
limites para captacao:

a) a fio d"agua, até 75% (setenta e cinco porcento) da vazao de referéncia

do manancial;

b) para captacdo em reservatorio de barragem de regularizacdo, até 90%

(noventa porcento) da vazéo de referéncia do manancial.

Nos casos de mananciais intermitentes, os limites poderédo chegar a até 95%
(noventa e cinco) dos valores de referéncia, definidos para cada més em que haja
escoamento nos rios. Havendo barramento, a vazdo de descarga minima a ser
mantida escoando para jusante, por descarga de fundo ou por qualquer outro
dispositivo que ndo inclua bombas de recalque, sera de 25% (vinte e cinco%) da vazao
de referéncia para captagao a fio d’agua. § 30 Nenhum usuario, individualmente,
recebera autorizacdo acima de 25% (vinte e cinco %) da vazao de referéncia, de um
dado manancial, quando a captacgao for a fio d’agua.

E em casos especiais, ndo havendo o respectivo Plano de Bacia aprovado,

poderdo ser fixados valores diferentes de vazfes de referéncia para outorga, mediante
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Portaria do NATURATINS, desde que solicitado pelo Comité de Bacia e aprovado pelo
Conselho Estadual De Recursos Hidricos - CERH (NATURATINS, 2005).
Abaixo, apresenta-se, de forma sucinta, as diversas legislagdes vigentes para

outorga de utilizacdo de adgua vazdes méaximas outorgaveis regulamentadas nos

Estados:
Tabela 3: Legislacfes para outorga de dgua nos estados
Estado da Federacéo Exigéncia para outorga
Acre — IMAC a) Balanco hidrico
b) Célculo de vazao de referéncia utilizando séries histéricas.
C) Vaz8o méaxima outorgével no curso de interesse
Alagoas — SEMARH a) Descarga regularizada anual com garantia de 90%
b) Soma dos volumes de 4gua outorgados de uma bacia ndo
poderéa exceder nove décimos da vazéo regularizada anual
Amapé — IMAP a) Balango hidrico local
b) Célculo de vazdes de referéncia
C) Vaz8o maxima necessaria no curso de interesse
Amazonas — IPAAM a) Vazdo garantida de 95% por volume quando igual ou
superior a vazao solicitada
b) Quando ha auséncia de informacdes, adota-se menor
vazao medida local em periodo de estiagem, sendo fora da
estiagem adota-se coeficiente de reducgéo
C) Soma das vaz6es maximas nao podera exceder 75% da
vazao de referéncia de 95% de garantia.
Bahia — INEMA a) Soma das vaz6es maximas nao podera exceder 80% da
vazdao de referéncia de 90% de garantia
b) Usos individuais ndo podem exceder 20% da vazéo de
referéncia de 90% de garantia.
Distrito Federal — ADASA a) Dependendo da regido adota-se Q7,10 ou Q90, e somadas
vazbes ndo podem exceder vazfes com 80% de garantia.
Espirito Santo — AGERH a) Vazéo de referéncia menor ou igual a Q7,10 e ndo podem
exceder vazao de periodo de seca do curso d’agua.

Goias — SECIMA a) Soma das vazdes ndo poderd exceder 70% da vazdo de
referéncia de 90% de garantia, admite-se metodologias
conservadoras de 50% da vazéo de referéncia.

Maranhdo — SEMA a) Vazdo a jusante das derivagBes nao podera exceder 80%
da vaz&o de referéncia de 90% de garantia.
Mato Grosso — SEMA a) Soma das vazbes maximas ndo podera exceder a vazao
de referéncia de 95% de garantia
Mato grosso do Sul — IMASUL | a) Vazdo maxima outorgavel serd de 70% da vazao de
referéncia com 95% de garantia
b) Usos individuais ndo podem exceder 20% da vazédo de
referéncia de 95% de garantia.
Minas Gerais — IGAM a) Vazdo maxima de 30% da vazao de referéncia Q7,10 para
curso dagua considerado
b) Limite maximo de 70% da Q7,10 de referéncia quando se
utiliza reservatorios
Pard — CERH a) Somatorio de vazdes fica limitado a 70% da vazéo de
referéncia com 95% de garantia;
b) O somatério de vazdes indisponiveis fica limitado a 30%
da vazéo de referéncia com 95% de garantia
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c) Limite maximo para captacéo com reservatérios é de 100%
da vazdéo regularizada com 95% de garantia, desde que 70% sejam
garantidos a jusante

d) Limite maximo de captacéo individual &€ 20% da vazédo de
referéncia com 95% de garantia;
e) Limite maximo de vaz&o indisponivel é de 10% da vazao
com 95% de garantia;
Paraiba — AESA (AAGISA) a) A soma dos volumes ndo podera exceder 9/10 da vazao
regularizada anual com 90% de garantia;
b) Em lagos ou lagoas, o limite reduz-se em 1/3.
Parana - AGUASPARANA a) Vazdes correspondentes a energia assegurada;
b) Vazao de engolimento maximo;
c) Vazdes de garantia a jusante;
d) Vazdes de projeto.
Pernambuco — APAC a) Vazao outorgavel ndo podera exceder 90% da vazéo de
referéncia com 90% de garantia;
Piaui — SEMAR a) Vaz8o para rios com vazdo média mensal com 95% de
garantia, e reservatorios com 90% de garantia;
b) Para derivag@es e captacdes superficiais é previsto vazao
ecolégica de 20% da vazéo de referéncia
C) Outorga maxima de 80% da vazdo com 95% de garantia
para rios, e 80% da vazdo com 90% de garantia para reservatoérios;
Rio de Janeiro — SERLA a) Vazao ambiental minima de 50% da Q7,10 do curso d’agua
selecionado.
Rio Grande do Sul - FEPAM | a) Vazao maxima outorgavel de 70% da vazao de referéncia
com 90% de garantia,
Rio Grande do Norte — IGARN | a) Vazao outorgavel entre 80 e 95% da vazao de referéncia
com 90% de garantia,
Rondb6nia — SEDAM a) Vazdo outorgavel de 70% da Q7,10 do curso d’agua
escolhido
Roraima — FEMARH a) Vazdes medidas em meses do periodo seco do estado;
b) Estudo com aceite de usuarios a jusante do ponto de
captacdo ou que ndo existiu conflito de uso;
c) Pode-se usar vazao Q7,10, Q90 ou QL como vazéao de
referéncia.
Santa Catarina — SDS a) Vazdao outorgavel de 50% da vaz&o de referéncia com 98%
de garantia;
b) Considera reserva técnica de 10% da vazao de referéncia
com 98% de garantia;
Sao Paulo — DAEE a) Vazdo maxima outorgavel de 50% da Q7,10 do curso
d’agua escolhido, limitado a 20% da Q7,10 para usos individuais.
Sergipe — SEMARH a) Vazao maxima outorgavel entre 85% e 95% de garantia;
(SEPLANTEC) b) Usos individuais limitados a 30% da vazéo de referéncia
adotada.
Tocantins — NATURATINS a) Vaz&o maxima outorgavel a fio d’agua de 75% da vazéo
de referéncia com 90% de garantia;
b) Vazdo maxima outorgavel com reservatorio de até 90% da
vazao de referéncia com 90% de garantia;
C) Limita¢&@o individual em 25% da vazéo de referéncia com

90% de garantia;
Fonte: Préprio autor, 2021.

3.2 Estudo das Vazdes: Vazbes Naturais e Vazdes Ecolbgicas

Para se chegar aos valores das vazfes necessarias ao projeto de uma UHE

deve-se inicialmente obter dados basicos referentes a queda bruta do aproveitamento,

vazdes naturais do curso d’agua, vazdées minimas operacionais (ELETROBRAS,
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2000). As metodologias para determinacédo das vazfes de projeto sdo conhecidas e
tem carater deterministico. Ja as vazdes ambientais sdo aquelas necessérias para
manter a vida natural de um rio mesmo impactadas pelas intervencdes realizadas pelo
homem. As vazdes que passam por uma UHE séo variaveis ao longo do tempo, ou
seja, ha necessidade de contemplar em estudos da vazdo o regime de vazdes
minimas devido a periodos de seca (Longhi & Formiga, 2011).

Os estudos ja realizados mostram que um valor Unico de vazdo minima nédo é
suficiente para manter as condi¢des naturais pré-existentes e que as variabilidades
naturais dos sistemas hidricos sdo muito importantes para o desenvolvimento das
comunidades aquaticas (Poff, et al., 1997) (Richter, Baumgartner, Powell, & Braun,
1996) (Richter, Mathews, Harrison, & Wigington, 2003). As primeiras metodologias de
determinacdo de vazGes minimas surgiram na década de 70 e 80. A partir dai
desenvolvera-se metodologias para avaliar as vazdes ecoldgicas correlacionando 0s
dados tedricos da ecologia dos rios. No entanto, a existéncia de diversas metodologias
torna o processo complexo e vulneravel e os métodos tém sido classificados em
categorias de acordo com sua complexidade de aplicacdo. Ha ainda que considerar
gue existem problemas em aplicacdo das metodologias e disparidade nos resultados
apresentados por diferentes utilizacbes. (Souza, Junior, & Giacomoni, 2004),
(Sarmento, 2007).

Cada metodologia para determinacgéo da vazao ecoldgica produz normalmente
mais de um cenario possivel para regimes de escoamentos. Cada cenario tem objetivo
em relatar a condicdo ou parte dela, e saude dos ecossistemas dependentes, 0s
requerimentos necessarios podem ser desde profundidade da agua para prover um
perimetro molhado para determinada espécie de peixe, até parametros de estruturas
gerais de um rio, tal como comprimento retilineo, se¢cdo em curvas, entre outros
parametros, porém esta alternativa pode ser complexa se detalhado todo o
comportamento, magnitudes, tempo de retorno e duracdo das vazfes (Souza, Junior,
& Giacomoni, 2004).

De acordo com estudos, no Brasil e no mundo, séo utilizadas metodologias
diversas que sdo subdivididas e agrupadas de varias maneiras, apresentando
semelhancas e diferencas pontuais, diferenciando-se principalmente pelas
caracteristicas adotadas, do que por métodos em si (Pinto, Ribeiro, & Silva, 2016). A
classificacdo destas metodologias, refletem diretamente na complexidade de

aplicacdo, além disso, revelam a existéncia de varias possibilidades para
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determinacao de vazdes ecoldgicas, atualmente as metodologias sao divididas em 4
categorias caracteristicas, sendo elas: hidrologicas, hidraulicas, simulacdo de habitat
e holisticas. (Tharme, 2003) (Longhi & Formiga, 2011) (Gasques, Neves, Santos,
Mauad, & Okawa P, 2018).

No Brasil, é usada em larga escala a metodologia hidrologica, especificamente
métodos de vazéo (Qv,10), adotando-se um percentual dessa vazao como referéncia
da descarga ambiental, h4 também metodologias hidraulicas utilizadas, no qual a
vazao ecoldgica € uma fragcdo, de 90 ou 95 %, de vaz&do permanente no tempo. No
inicio dos anos 2000 introduziu-se a metodologia de habitat, especificamente o
método IFIM (Longhi & Formiga, 2011).

3.2.1 Metodologia Hidroldgica

A metodologia hidrologica consiste em utilizar vertentes histéricas como
referéncia para recomendacdes de vazdes, no geral. Sdo analisados histéricos de
fluxo, e desses historicos sdo analisadas vazfGes diarias ou mensais. Apesar da
vantagem evidente de utilizar apenas um parametro de referéncia, questiona-se a
aplicacdo da metodologia em relacdo ao aspecto ambiental, pois ndo se faz uma
analise ambiental propriamente dita presumindo-se que somente a vazdo de
referéncia é suficiente e que suprir a necessidade basica do ecossistema (Collischonn,
Agra, Freitas, & Priante, 2006) (Sarmento, 2007).

As vazdes aplicadas nessa metodologia sdo constantes e ndo se adaptam as
necessidades e a sazonalidade do sistema, podendo resultar em vazdes insuficientes
e/ou incompativeis com o bioma local (Gasques, Neves, Santos, Mauad, & Okawa P,
2018) (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003).

Para (Longhi & Formiga, 2011), existem diversos estudos para metodologias
hidrolégicas que sao sincronizadas com os avancos tedricos em relagdo a andlise dos
ros e que estdo apresentados na tabela 3. Segundo (Benetti, Lanna, & Cobalchini,
2003), as metodologias hidrolégicas mais utilizadas no Brasil sdo: Método Q7,10;
Método da curva de permanéncia das vazdes; Método de Tennant; Método de vazdes
anuais minimas; Método da vazao aquéatica de base; Método das medianas de vazfes

e Método de area de drenagem.
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Tabela 4: Metodologias hidroldgicas

Utilizacao

Aplicacao

Desvantagem

One Flow Method
(OFM) - 1963

Dados hidrolégicos

Desova de peixes
(salmonideos)

Custo na aquisi¢édo de dados

Nothern Great
Plains Resourc
Program — 1974

Curva de permanéncia
de vazdes (série historica
de vazdes naturais)

Desoval/crescimento de
peixes; vazbes de
descarga e transporte de
sedimentos

N&o recomendado para cursos
de aguas quentes

Método de Hope —
1975

Curva de permanéncia
de vazdes (série histdrica
de vazdes naturais)

Desova/crescimento de
peixes; vazdes de
descarga e transporte de
sedimentos

N&o recomendado para cursos
de aguas quentes

Método de Tennant
ou Montana — 1976

Dados hidroldgicos do
curso d’agua

Desova/Crescimento de
trutas; vazoes de
descarga e transporte de
sedimentos

Valido somente para regido
que foi desenvolvido;
inexisténcia de validagao
biolégica

Método Califérnia —
1976

Mapas planimétricos
para velocidade,
profundidade, material
aluvionar e cobertura

Quantificar vazao e area
para desovas e
crescimento de trutas

Faltam critérios e orientaces
para recomendac¢édo de vazao
ecolégica

Método Q7,10 —
1976

Série historica de vazbes
naturais

Construcao de estacdes
de tratamento de
efluentes e concessao de
outorga de agua

N&o considerar a
especificidade dos
ecossistemas e dinamica
natural da ictiofauna

Continuaco...

Método de Lyons —
1979

Dados hidroldgicos (série
histérica de vazdes
naturais)

Concessao de outorga
de 4gua e determinagdo
de vazao ecoldgica

Limitacdes para aplicagdo de
rios em outras regifes

Consensus Criteria
for Enviromental
Flow Needs —
CCEFN - 1979

Dados hidroldgicos
(percentuais da vazao
natural estimadas antes
da antropizacao)

Parte das di,retrizes do
Plano de Aguas do
Texas (EUA)

Limitagdes para aplicacéo de
rios em outras regides

Método de Utah —
1980

Dados hidroldgicos (série
histérica de vazdes
naturais)

Recomendar vazao
ecolégica

Método arbitrario, carece
comprovacgéo de adequacao
de ictiofauna

Aquatic Base Flow
— ABF — 1980

Série historica de vazdes
naturais (média para o
més mais seco do ano)

Manutencéo dos
organismos aquaticos
nos cursos de gua

Baixo nivel de precisado e
resultados mais
conservadores

Maximum
Steelhead
Spawning Area
Method — 1981

Dados hidrolégicos e
série histérica de vazdes
naturais

Habitat para espécies de
salmonideos e outras
espécies de peixes

Falta especificacéo de
procedimento para
recomendacéo de vazao
ecologica

Range of Variability
Approach (RVA) —
1997

Série historica de vazdes
naturais (32 indicadores
de alteracgao hidrolégica)

Gestao de rios, restaurar
ou manter a variabilidade
natural dos regimes
hidroldgicos para
recuperacgéo e
conservacao de
ecossistemas aquaticos

Definicao dos parametros
requer muito rigor e trabalho

Indicadores de
alteracéo
hidrologica — IAH —
1997

Dados hidroldgicos (série
historica de vazoes)

Comparar condi¢des de
sistemas de avalia¢éo
hidrologica

Dificuldade na coleta de dados
(necessita muitas
informacdes)

Fonte: Adaptado de Longhi & Formiga, 2011.

3.2.2 Metodologia hidraulica

A metodologia hidraulica consiste em analisar parametros hidraulicos para
previsao de variagao do habitat em funcdo das mudancas de vazdo em determinado
trecho de impacto estudado, ou seja, relacionam as caracteristicas de escoamento

com todo o bioma influenciado. Essa metodologia além de considerar as relacoes
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diretas e indiretas inclui um levantamento ambiental mais abrangente quando
comparado com a metodologia hidrologica. Porém para cada caso necessita-se de
relacoes e estudos especificos para a regido (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003)
(Collischonn, Agra, Freitas, & Priante, 2006).

Segundo (Gasques, Neves, Santos, Mauad, & Okawa P, 2018), € vantajoso
ambientalmente utilizar as relacdes hidraulicas frente as caracteristicas ambientais da
regido, pois cientificamente tem-se um conhecimento amplo da regiao de aplicagao
da metodologia. Porém, segundo (Collischonn, Agra, Freitas, & Priante, 2006),
precisa-se de investimentos diretos em pessoal, equipamentos, recursos para
medicdes, no qual pode-se acarretar na inviabilidade de aplicacdo em determinadas
regibes/areas de estudo.

No Brasil, (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003) através de estudos indica que
se utiliza de forma mais ampla as metodologias de perimetro molhado e metodologias
de regressfes multiplas que sédo usadas para previsdo de modificacfes de habitats
aquaticos correlacionando-os com variaveis ambientais para identificar o impacto
sobre as populagdes do bioma e biota local.

Para (Vestena, Oliveira, Cunha, & Thomaz, 2012), o estudo de geometria
hidraulica, consiste juntamente de analises matematicas tedricas e experimentais para
analisar o impacto geral da disponibilidade hidrica local sobre a populacéo
dependente.

De acordo com (Longhi & Formiga, 2011), as metodologias hidraulicas sao
caracterizacdes de secBes no qual sdo levantados parametros para modelagem e
simulacdo hidraulica gerando uma curva de habitat em relacdo a vazao, a partir
dessas intersecdes sdo recomendadas as vazdes ecoldgicas em funcdo da secdo em
observacédo. De acordo com estudos, h& varias metodologias hidraulicas utilizadas em

todo o mundo, sendo algumas delas, descritas na tabela 5 a seguir:

Tabela 5: Metodologias hidraulicas

Metodologia Utilizacdo Aplicacéo Desvantagem
Método da regido 4 do Caracterizacao de Permitir manutencéo Método de uso restrito em
USFWS - 1967 secdes das caracteristicas do regides montanhosas
transversais/modelo de | habitat para populagdes
simulacao hidraulica de salmdes em rios de
montanha
Washington Toe-Width Distancias entre as Determinar vazéo Requer tempo e rigor em
— 1976 margens medida no ecologica minima para medic¢des de altura de
fundo do tio peixes lamina e velocidade da agua




Método de Oregon —
1972

Conceitos de largura
ponderada utilizavel e
largura utilizavel de rios

Vazbes minimas e
6timas para locomogéo,
desova, incubagéo e
crescimento de espécies
de peixes
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Alto custo

Método do Colorado -
1973

Caracterizacao de
secles
transversais/modelo de
simulagao hidraulica de

Preservacao de
espécies salmonicolas
das Montanhas
Rochosas (EUA)

Trabalhoso e alto custo

diversos parametros do
rio
Cartografia de trechos
do rio (mapa de
isolinhas)
Informagéo hidraulica do
rio/simulacé@o/construcéo
de graficos
Informacé&o do rio (raio Determinar velocidade
hidraulico, rugosidade e de vaz&o ecoldgica do
gradiente hidraulico) rio

Fonte: Adaptado de Longhi & Formiga, 2011.

Método de Washington Trabalhoso e alto custo

—-1974

Proteger habitat de
espécies de peixes
selecionadas
Boas condi¢cBes de
habitat para ictiofauna

Considera as caracteristicas
fisicas e ndo da biota do rio

Método do Perimetro
Molhado (MPM) —
1984
Raio Hidraulico
Ecoldgico - 2007

Carece de credibilidade

3.2.3 Metodologias de Habitat

A metodologia de habitat consiste no processo de combinacdo das
caracteristicas hidraulicas de uma regido em estudo com preferéncias de habitat das
espécies conjuntas. Essa metodologia parte de estudos de diferentes alternativas que
consideram desde aspectos econdmicos até caracteristicas ambientais, em buscar de
desenvolver um ponto Otimo para determinacdo de vazdo ecoldgica. Nesta
metodologia identifica-se as espécies e condi¢des de existéncia da mesma, para que
se tenha um ponto qualitativo de manutencao do ecossistema, e também, as possiveis
variacfes e impactos gerais nos habitats em funcdo das alternativas de vazdes que
possam ser utilizadas ao logo do tempo. (Reis, 2003) (Collischonn, Agra, Freitas, &
Priante, 2006) (Mattos, 2014).

Para (Longhi & Formiga, 2011) ap6s a implantacdo do Instream Flow
Incremental Methodology — IFIM, em 1982, as caracteristicas de metodologias de
habitat introduziram uma nova resolucéo de problemas em relacéo a recursos hidricos
que tem por definicho reduzir o potencial de impacto ao ecossistema
independentemente da forma e qualquer empreendimento hidrico em rios. Isso
permitiu trazer a possibilidade de implantacdo da metodologia n&o s6 de estudos de
vazdes, mas também a qualquer tipo de estudo de perturbagdo em um determinado
curso d’agua.

De acordo com (Tharme, 2003) a metodologia IFIM tem sido usada em varios
locais como meétodo deterministico, sendo superada apenas pela metodologia

hidrolégica de Tennant. O IFIM, integra componentes do ecossistema, caracteristicas



69

hidraulicas do trecho em estudo. Através da modelagem dos dados realizam-se

simulacdes, e de acordo com essas simulacfes € possivel determinar as principais

vazdes que maximizem a disponibilidade do habitat para espécies em questdo de

estudo.

(Sarmento, 2007) (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003) nos estudos realizados

em relacéo a metodologia de habitat, concluem que o desenvolvimento do IFIM tende

a minimizar 0s impactos recorrentes causados por outras metodologias, que nao

potencializavam e nem protegiam de forma significativa a manutencéo do ecossistema

local em estudo.

As vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada uma das metodologias

estdo apresentadas na tabela 6 a seguir (Longhi & Formiga, 2011).

Metodologia

Tabela 6: Metodologias de habitat

Utilizacéo

Aplicacéo

Desvantagem

Instream flow
incremental
methodology —
1982

Procedimentos tedricos
(histéria do rio, espécies de
peixes e ciclo de vida) e
computacionais (vazdes,
profundidades e velocidades)

Gestéo de recursos
hidricos reduzindo
impactos negativos aos
ecossistemas, protegendo
0 maior numero de
espécies possivel

Requer muitos dados de
campo; dificil uso,
requer bom
entendimento das
espécies do
ecossistema

Método RCHARC —
1993

Combina conceitos do IBI
(caracteriza biologicamente
comunidade de peixes de
riachos) e PHABSIM
(pesquisa de micro-habitat de
locais de amostragem
selecionados)’

Avaliar o habitat dos rios
sob condi¢bes de vazdes
baixas (estuda efeitos de
alteracdes de vazdes
sobre biota aquatica em
projetos de canais)

N&o faz comparacdes
quantitativas entre
trechos do rio e requer
grande namero de
dados

Tidal
Distributary/Estuary
Method — 1999

Modelo de regresséo que
correlaciona niveis de agua
como uma fungdo da maré e
vazao

Manutencao de processos
€ recursos estuarios
(habitat adequado para
peixes e vegetacdo)

Nao considera
salinidade, fator
importante nos estuarios

Hatfield e Bruce
Western Salmonid
Regressions —
2000

EquagBes que avaliam vazéo
gue maximiza a area usada
ponderada com estudos do

PHABSIM

Protecdo de habitat de
trutas e salmdes

Recomendavel apenas
para reconhecimento

Mesohabitat
simulator
MesoHABSIM —
2004

Sistema MesoHABSIM
(mapeamento do habitat de
todas as sec¢es do rio sob

vazdes miltiplas)

Fornecer avaliagcao de
habitat para utilizar em
cenarios de recuperagdo
de rios

Dificuldade logistica
para estudo, custo
elevado

Demonstration
Flow Assessment —
DFA — 2004

Observacéo direta do habitat
dos rios sob diferentes
vazdes, profissionais que
elegem as alternativas
adequadas

Licenciamento de
hidrelétricas/permitir
reproducédo de salmdes

Fonte: Adaptado de Longhi & Formiga, 2011.

3.2.4 Metodologia Holistica

Subjetividade e
incertezas, pois ndo ha
quantificagédo

A metodologia holistica considera eventos criticos e componentes de um

ecossistema em estudos, além de correlaciona-los diretamente e indiretamente para

projecdo de uma determinada vazéo ecoldgica (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003).
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No geral, a metodologia holistica contempla varias fases, com inclusado de variaveis
fisicas e ambientais, além de correlaciona-los com as caracteristicas hidricas locais,
criando assim um plano de mapeamento e estudo para tomadas de decisdes
(Collischonn, Agra, Freitas, & Priante, 2006).

De acordo com (Reis, 2003), caracteriza-se a metodologia holistica
principalmente pela estruturacao resumida de varios especialistas de diversas areas,
resultando numa descricdo quantitativa correlacionando espaco, tempo, regime de
vazéo, a fim de determinar a manutengao do ecossistema do curso d’agua utilizando
-se a interdisciplinaridade e caracteristicas locais do estudo.

A metodologia holistica necessita coleta substancial de dados do objeto em
estudo, no qual identificam-se e descrevem-se as particularidades necessarias para
manutencdo do ecossistema dependente, tem por vantagem ter aplicacdo rapida e
consolidacdo documentada contando todas as informacdes sobre a area de estudo,
conectando posteriormente com atividades de engenharia e planejamento de recursos
hidricos (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003) (Collischonn, Agra, Freitas, & Priante,
2006) (Gasques, Neves, Santos, Mauad, & Okawa P, 2018).

De acordo com (Longhi & Formiga, 2011), o Building Block Methodology — BBM,
€ o principal modelo utilizado na metodologia holistica, porém ha outras metodologias
gue também sao utilizadas no mundo, que contemplam as caracteristicas de estudo
regional para desenvolvimento de conteddo par aplicacdo dessa metodologia,
descritas a seguir na tabela 7. Contudo, apesar do desenvolvimento das metodologias
holisticas, as metodologias que séo utilizadas como referéncia tem um viés hidrolégico
e sao regulamentadas de forma defasada com caracteristicas superficiais (Mattos,
2014).

Tabela 7: Métodos holisticos

Metodologia Utilizacao Aplicacdo Desvantagem
Building Block Workshop com partes Rios regularizados, Julgamento de sua
Methodology — BBM — interessadas, estudos de se tratando da efetividade necessita de
1998 escritorio e campo, restauracéo das tempo
pesquisa socioecondmica, vazdes; considera
analise hidraulica e todos os
hidroldgica do rio organismos
aquaticos
Método holistico — Profissionais fazem Recuperacgéo de N&o possui conjunto
1992 julgamentos acerca das ecossistemas de estruturado de
consequéncias ecologicas rios, pantanos, procedimentos para uso,
para varias vazées no rio, estuarios e aguas requer treinamento
em relagdo aos aspectos subterraneas especializado, custo elevado
quantitativos e temporais na aquisicao de dados
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Downstream response Mddulos de estudo Recuperacao de Limitagdo das interag6es
to imposed flow biofisico, sociol6gico, de ecossistemas de sinérgicas entre diferentes
transformations — desenvolvimento de rios e regides cenarios de vazdes
DRIFT — 2003 cenérios e moédulo ribeirinhas

econdmico.
Fonte: Adaptado de Longhi & Formiga, 2011.

Considerando o cenario mundial, (Tharme, 2003) apresenta as principais
tendéncias sobre usos das metodologias para avaliagdo de potencial ecoldgico.
Foram identificadas em torno de 207 metodologias para determinacdo de vazdes

ecoldgicas, demonstrados na Tabela 8:

Tabela 8: Metodologias de vazéo ecolégica e proporc¢des relativas no mundo

Metodologia Percentual do niumero global de metodologias
existentes (%)
Hidrolégica 29,5
Hidraulica 11,1
Habitat 28
Holistica 7,7
Outras e/ou combinacdes 23,7

Fonte: Adaptado de Tharme, 2003; Adaptado Longhi & Formiga, 2011.

3.3 Metodologias para calculo de vazdes de referéncia no Brasil
De acordo com estudos realizados no Brasil (Mendes, 2007), as metodologias
mais utilizadas para célculos de vazdes de referéncia, sao:
o Vazéo Minima de Sete Dias com Periodo de Recorréncia de Dez Anos
(Q 7,10);
. Método de Tennant/Montana com base em vazédo média de longo termo
(QMLT);

. Analise de Curva de Permanéncia.

3.3.1 Vazdo minima de sete dias com periodo de recorréncia de dez anos

E uma metodologia que se insere nas metodologias hidrologicas onde sdo
consideradas somente informacdes historicas para descrever as vazdes minimas em
rios. Nesta metodologia trabalha-se com vazdes minimas para desmembrar vazées
maximas possiveis de serem utilizados de forma geral, visando manter a qualidade
da agua e do ecossistema dependente.

De forma geral, a metodologia Q7,10, ndo considera os habitats aquaticos, tem
como vantagem ndo ser necessario captacdo de indices no campo, a ndo ser

parametros relacionados a vazao.
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A metodologia Q7,10; de acordo com estudos, (Benetti, Lanna, & Cobalchini,
2003), é obtida através das médias moveis diarias com intervalos de 7 dias com
periodo de um ano completo. A minima das médias € memorizada e todo 0 processo
é repetido em funcé@o da quantidade do tempo de recorréncia minimo de dez anos,
resultando uma série de valores minimos de vazdes médias de 7 dias consecutivos.
Essas vazdes sdo ordenadas em ordem crescente, e estimadas as suas funcdes
distributivas e periodos de retorno, e dentro desta fungéo distributiva, estima-se a
vazao minima de 7 dias de duracdo com periodo de retorno de no minimo 10 anos e
matematicamente, temos de acordo com as equacdes 28 e 29, os indices necessarios

para calculo da vazédo Q7,10 (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003):

(28)
T=- (29)

Onde:

P: Probabilidade ndo excedente;

a: 0,4 - Coeficiente de posicdo Weibull;

c: NUmeros por classe;

N: Numero total de dados.

T: Tempo de recorréncia

Para o calculo de vazao Q7,10 ha varias metodologias direcionadas aplicaveis

tais como o método de Gumbel, Weibull, probabilidades, entre outros (Santos &
Cunha, 2013).

3.3.2 Tennant/Montana com base em vazdo média de longo termo

E uma metodologia que se utiliza de base a vazdo média de longo termo —
QMLT, calculada para o local de aproveitamento hidraulico, no qual se considera
diferentes percentuais em periodos secos e molhados (chuvosos) (Benetti, Lanna, &
Cobalchini, 2003). Neste método sao consideradas vazées médias anuais, onde de

acordo com a recomendacao em percentagens temos:
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Tabela 9: Recomendacéao de vazdes QMLT

Condicao do rio Vazao recomendada (% de QMLT)
Periodo Seco Periodo chuvoso
Excepcional 40 60
Excelente 30 50
Boa 20 40
Regular ou em degradacéo 10 30
Ma& ou minima 10 10

Fonte: Adaptado de Benetti; Lanna & Cobalchini, 2003.

O Método de Tennant, é utilizado em escala global para determinacgéo de vazao
ecolégica e outorgavel de referéncia, no geral, a metodologia vem sofrendo alteracfes
pontuais visando adaptar as caracteristicas de outras regifes daquela para qual foi
concebida e desenvolvida (ANA, 2020) (Benetti, Lanna, & Cobalchini, 2003).

Os modelos de Tennant utilizados com base em séries histéricas sédo ageis e
simplificados, ndo necessitando de trabalho em campo, porém, recomenda-se utilizar
de forma assegurada e limitada, estimando-se as caracteristicas primérias e

semelhantes as que o método foi desenvolvido, para minimizar efeitos negativos.

3.3.3 Analise de curva de permanéncia

A metodologia de analise de curva de permanéncia, € um dos métodos mais
utilizados no Brasil, pois relaciona a vazdo com sua probabilidade de ocorréncia ao
longo de um tempo, utiliza-se com variabilidade diaria, mensal, ou anual, calculada de
acordo com dados de séries historicas, além de particularidades definidas de acordo
com o curso do rio em anadlise, no geral, sédo ordenados os dados de forma crescente,

com etapas determinadas para afericdo dos dados (Mendes, 2007), descritos abaixo:

. Determinacgéo de vazdes minimas e maximas de uma série em analise;
o Intervalos de classes entre os valores selecionados;

o Vazdes contidas nos intervalos;

o Obtencédo da distribuicdo de frequéncia;

o Acumulacéo dos valores em ordem decrescente;

o Plotagem em gréficos de curva de permanéncia;

De acordo com a Figura 16, demonstra-se a exemplificacdo da distribuicdo de
frequéncias, na Figura 17 exemplifica como observar uma curva de permanéncia e as

caracteristicas da mesma.
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Figura 16: Distribuicdo de frequéncia

FrequUéncia

Q

Fonte: Adaptado de Mendes, 2007.
Figura 17: Curva de permanéncia
Vazoes de

cheia
Patamar onde

1 das vazoes
Q frequentes
Q75 [
75

Periodo das
grandes estiagens

Fonte: Adaptado de Mendes, 2007.

Para exemplificacdo, a vazdo de 75% (setenta e cinco porcento) da curva de
permanéncia, significa que 75% (setenta e cinco porcento) do tempo, as vazdes sao
maiores ou iguais ao valor de Q75. E na descricdo geral, os periodos de grandes
estiagens correm quando s&o probabilidades superiores a 95% (Mendes, 2007).
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4 METODOLOGIA

Inicialmente deve-se fazer um apanhado das legislacfes estaduais vigentes
nas usinas para estudo: Retiro Baixo em Minas Gerais, sendo o 6rgdo gestor, IGAM,
e Serra do Facdo em Goias, sendo 6rgdo gestor, SEMARH, e, a partir dos dados
levantados, realizar um estudo comparativo de geracdes e vazdes ecoldgicas. Ou
seja, identificar as caracteristicas do sistema atual, e da proposta do sistema de
cogeracao de energia, com intuito em retratar de forma satisfatéria as principais partes
envolvidas.

A Tabela 10, apresenta um resumo das vazdes de outorga para os dois Estados
onde se encontram as usinas objeto desse estudo. E pode-se observar que existem
excecodes de acordo com o tipo de utilizacdo do recurso hidrico local. Essas excec¢des
sdo analisadas pelos 6rgaos ambientais estaduais competentes de acordo com a

visdo dos seus técnicos (ANA, 2011).

Tabela 10: Vazdes de outorga vigentes e legislacdes referentes

Orgéo gestor Vazdo Maxima Outorgével Legislacdo referente a vazéo
outorgavel

SECIMA -Goias 70% da Qos N&o possui legislagdo especifica

IGAM-Minas 30% da Q710 para captagbes a fio | Portaria IGAM n° 010/1998 e

Gerais d’agua e em reservatorios, podendo ser | 007/1999

liberadas vaz@es superiores, desde que
mantenha o minimo residual de 70% da

Q7,10 durante todo o tempo

Fonte: (ANA, 2011).

Analisando os requisitos de vazéo de outorga descritos pela tabela 10, tem-se
diferencas perceptiveis em relacdo a vazao outorgavel e a legislacdo em vigéncia.
Pode-se notar também que os critérios utilizados pelo lgam-MG, quando comparados
com a Semarh-GO, sdo muito mais restritivos, principalmente pela metodologia
abordada para outorga de vazéo. Isso ocorre mesmo se considerarmos que ambos
sdo parametros que obtidos a partir de metodologias de vazao inclusas nos métodos
hidrolégicos. Quando se trata de empreendimentos hidrelétricos, boa parte destes,
sao normalmente dispensados de critérios de outorga devido a:

i) avaliacao prévia;
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i) indisponibilidade de série vazdes historicas e/ou legislacdes vigentes a

relacdo de uso de agua,

iii) 0S parametros minimos de operacdo sao superiores as exigéncias

determinadas pelo 6rgdo competente.

Usa-se Q7,10 para Retiro Baixo, e Q95 para Serra do Facdo, para efeitos
comparativos e mesmo utilizando metodologias cientificamente comprovadas para
outorga de vazdao, ainda ha muita discussao sobre o critério/método de avaliacdo do
ecossistema dependente. Isso se deve as caracteristicas de cada curso d’agua, e
suas dependéncias Unicas em determinadas partes. Portanto, cada empreendimento
deve-se balizar em procedimentos abrangentes e necessarios para que haja a melhor
correspondéncia local, onde minimiza-se impactos recorrentes de alteragdes no curso

d’agua e adaptabilidade dos seus diversos fatores dependentes.

4.1 Determinacdo da poténcia e energia
A poténcia instalada de uma usina hidrelétrica “Pinst” € diretamente dependente

13 ”

da massa especifica da agua “p”, da vazao de projeto “Q”, do desnivel existente no
local “H”, da aceleragao da gravidade “g” e do rendimento global da instalacéo “n”, o
produto dessas grandezas, resulta na poténcia bruta da instalacdo, Equacdo 30

(Doland, 1954).

Pist =p*g*Q+Hxn /1000 (kW) (30)
A Energia Firme corresponde a maxima producdo que uma Usina pode
fornecer, considerando o periodo mais seco registrado no histérico de vazdes sem a
ocorréncia de déficits, considerando-se todo o registro historico de afluéncias

apresentada na Equacéao 31 (Hicks et al, 1974).

Efirme = inst.-Top.med. (31)

Sendo Top.med. 0 tempo médio de operagdo da instalacdo (més ou ano).

Para se calcular a perda de arrecadagao (Parec) cCOm 0 despacho da vazao
ecoléogica em um determinado periodo de tempo multiplica-se o valor de
comercializacé@o de energia (Venerg) em R$ / kWh pela somatéria da vazéo despachada
pelos sistemas de vertimento ou elementos dispersores com finalidade ambiental

“ ”

“> Qsan” pela massa especifica da agua “p”, pelo desnivel existente no local “H”, pela
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[Pl (139 1)

aceleragdo da gravidade “g” e pelo rendimento global da instalagdo “n”, conforme

apresentado na Equacéo 32 a seguir.

Porrec. = Venerg * 2, Qsan * P * g * Hxnx*24h [R$] (32)
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5 ESTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo € analisar as vazdes operacionais de despacho nas
UHESs Retiro Baixo (MG) e Serra do Facéo (GO), identificando as respectivas vazoes
ecoldgicas. Para tanto, foi utilizada a série histérica fornecida pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Béasico (ANA), por meio do Sistema de Acompanhamento
dos Reservatorios (SAR).

Os casos adotados para aplicacao do estudo sédo: Usina Hidrelétrica de Retiro
Baixo, em Minas Gerais, e Usina Hidrelétrica de Serra do Facéo, em Goias (FURNAS,
2014).

5.1 Descricdo da Usina Hidrelétrica Retiro Baixo

De acordo com as administradoras (FURNAS, 2020) e (RBE, 2020), a usina de
Retiro Baixo se caracteriza como usina a fio d’agua, e situa-se no curso d’agua do Rio
Paraopeba, a aproximadamente 5km de distancia do remanso da UHE Trés Marias

As caracteristicas dessa HHE estéo apresentadas na Tabela 11. A figura 18 apresenta

a localizacao da UHE.

Tabela 11: Caracteristicas da UHE Retiro Baixo

Rio

Paraopeba

Bacia

Sao Francisco

Localizacéo do eixo

Latitude: 18° 53" 40" S

Longitude: 44° 46" 54' W

Estado/ municipios

Minas Gerais: Curvelo, Pompeu e Felixlandia

Area do reservatério

22,58 km?

Vazdo maxima turbinada 256,36 m?/s
NA minimo 614 m
NA méximo 616 m
NA méaximo maximorum 617 m
Cota da crista da barragem 619 m
Volume atil do reservatdrio 241690 m3

Poténcia instalada

82 MW (2 turbinas Kaplan de 41 MW)

Energia firme local

38,5 MW media

Vazao nominal unitaria

128,18 m3/s

Vazao outorgada

Sem especificacbes do 6rgao regulador

Fonte: FURNAS, 2020.
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Figura 18: Localizacdo da usina hidrelétrica Retiro Baixo

4 b

u(% N

¢ A

sina Hidrelétrica

Rio Paragp, e

Fonte: Adaptado de RBE, 2020, Imagens do Google Earth em 29-11-2021.

5.2 Descricdo da Usina Hidrelétrica Serra do Facéo

De acordo com as administradoras (FURNAS, 2020) e (SEFAC, 2020), a usina
de Serra do Facédo se caracteriza como usina de acumulacéo, e situa-se no curso
d’agua do Rio Sao Marcos, distante cerca de 58km de Cataldo e cerca de 27km de
Davindpolis, ambos no estado Goias. A tabela 12 apresenta as caracteristicas dessa
UHE e a figura 19 mostra a localizagcdo da mesma.

Tabela 12: Caracteristicas da UHE Serra do Facéo

Rio

Sao Marcos

Bacia

Parana

Localizacéo do eixo

Latitude: 18° 04" 00" S

Longitude: 47° 40" 00' W

Estado/ municipios

Goias: Cataldo e Davinopolis

Area do reservatorio 218,84 km?
Vazéo méxima turbinada 310,99 m¥/s
NA minimo 7325m
NA maximo 756 m

NA méaximo maximorum 756,98 m
Cota da crista da barragem 760 m

Volume til do reservatério

5199000000 m?
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Poténcia instalada 212 MW (2 turbinas Francis de 106 MW)
Energia firme local 178,8 MW media

Vazao nominal unitaria 155,49 m3¥/s

Vazdo outorgada Sem especificagdes do 6rgao regulador

Fonte: SEFAC, 2020.

Figura 19: Localizacdo da UHE Serra do Facéo
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Fonte: Adaptado de (SEFAC, 2020), Imagens do Google Earth em 02-11-2021.

5.3 Estudo das vazdes das usinas de Retiro Baixo e Serra do Facao

Para o estudo de vazdes de cada usina, é utilizada a série histérica fornecida
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2020), através do Sistema de
Acompanhamento dos Reservatorios (SAR), o qual, tem por funcdo monitorar a série
de vazdes de todos os reservatorios e cursos d’agua do Brasil, em conjunto com
orgaos regulamentadores e fiscalizadores de cada estado. Os tipos de vazbes
abordadas nos registros do SAR, tem por objetivo, identificar parametros quantitativos
e qualitativos do reservatorio e do curso d’agua em estudo. De forma conceitual, segue
abaixo as denominacdes e significados dos itens relacionados ao acompanhamento
dos reservatorios e cursos d’agua:

o Afluente: Vazao do curso d’agua principal que desagua no reservatorio

ou em um rio.
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o Defluente: Vazao do curso d’agua principal a jusante do reservatorio ou
em um rio, no qual corresponde a soma das vazdes vertidas e turbinadas.

o Vazéao Natural: Vazao no qual considera o fluxo natural de um curso
d’agua sem interposi¢cdes, ou seja, vazao calculada e baseada nas séries
historicas que resulta em uma projeg¢ao de vazao no qual o curso d’agua teria
sem os empreendimentos e utilizacdes decorrentes.

o Vazdo Turbinada: Vazao que passa através das turbinas de uma usina
hidrelétrica, utilizada para fins de geracdo de energia.

o Vazdo Vertida: Vazdo descarregada através do vertedouro e/ou
valvulas de fundo. A vazdo que passa através das turbinas, desde que nao
utilizada para geracao de energia, comp8e também a vazao vertida.

o Vazdo Incremental: Vazdo proveniente da diferenca das vazbes

naturais entre duas sec¢des terminadas de um curso d’agua.

UHE Retiro Baixo
De acordo com os relatorios obtidos através do SAR, temos as caracteristicas

da UHE Retiro Baixo apresentadas na Tabela 13 e nas figuras 20 e 21, a sequir:

Tabela 13: Acompanhamento de vazdes usina de Retiro Baixo

Usina Retiro Baixo

Posto 19118 — Barramento central do reservatorio
Periodo 24/09/2010 a 24/09/2020
Cota média 614,76 m

Afluéncia média 76,43 m3/s

Defluéncia média 76,46 m3/s

Vertimento médio 17,80 m3/s
Turbinamento médio 58,68 m3/s

Vazdao natural media 77,94 md/s

Médias minimas anuais 17,70 m3/s

Volume util médio 39,01 %

Fonte: Préprio autor, 2020.
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Figura 20: Histograma de vaz6es UHE Retiro Baixo
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Fonte: Préprio autor, 2020.
Figura 21: Curva de permanéncia UHE Retiro Baixo
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Analisando as particularidades dos dados coletados do Sistema de
Acompanhamento de Reservatorios, ha consideragdes a se realizar:
o Pelo fato da UHE Retiro Baixo se caracterizar como uma usina a fio

d’agua, toda vazéo é despachada, por turbinamento, por vertimento ou ambos.
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o Geograficamente, por se encontrar no remanso da UHE Trés Marias, a

UHE Retiro Baixo, também regula a vazdo de um dos rios afluentes do

reservatorio de Trés Marias

Analisando o despacho de vazdo ambiental de acordo com o Sistema de
Acompanhamento de Reservatorios (SAR) e respeitando-se a necessidade de
alimentar a bacia do reservatorio da UHE Trés Marias observa-se que as vazdes
despachadas sem turbinamento, dependem de: i) da vazéo afluente do reservatorio
da UHE Retiro Baixo; ii) da necessidade do fluxo continuo do Rio, temos vazbes

ambientais (vertidas) entre 7 e 28 m3/s.

5.3.2 UHE Serra do Facao
De acordo com os relatérios obtidos através do SAR, temos as caracteristicas

da UHE Serra do Facdo apresentadas na Tabela 14 e nas figuras 22 e 23 a seguir:

Tabela 14: Acompanhamento de vazdes usina Serra do Facao

Usina Serra do Facao

Posto 19016 — Barramento central do reservatério
Periodo 24/09/2010 a 24/09/2020
Cota média 745,19 m

Afluéncia media 112,79 m3/s

Defluéncia média 121,66 m3/s

Vertimento médio 3,28 m3/s
Turbinamento médio 115,48 m3/s

Vazédo natural média 131,42 m3/s

Médias minimas anuais 36,14 m3/s

Volume util médio 45,72 %

Fonte: Prdprio autor, 2020.
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Figura 22: Histograma de vazées UHE Serra do Facéo
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Figura 23: Curva de permanéncia UHE Serra do Facéo
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Analisando as particularidades dos dados coletados do Sistema de
Acompanhamento de Reservatérios, considera-se que essa usina se caracteriza
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como usina de acumulacéo, tem por funcdo, regularizar a vazao do curso d’agua
principal do Rio S&o Marcos, de acordo com o Sistema de Acompanhamento de
Reservatorios, pode-se dizer que praticamente ndo ha despacho de vazdo ambiental,
salvo exceg¢bes quando é periodo de seca histérico, ou indisponibilidade de

turbinamento.

5.4 Procedimentos experimentais
5.4.1 Procedimento geral
Inicialmente deve-se fazer um apanhado do conjunto das vazdes das usinas
hidrelétricas e a partir dos dados levantados. Na sequéncia se realiza uma analise das
vazdes de outorga e as consideracdes necessdrias para sua utilizacdo a partir da
legislacéo vigente de forma a se determinar as caracteristicas do sistema atual e da
proposta do sistema de cogeracao de energia utilizando vazdes ecologicas como fonte
de energia secundaria. Para retratar de forma satisfatoria a projecdo de geracéo de
energia, deve-se considerar alguns parametros tais como os apresentados a seguir:
. Comparacao das vazoes ecoldgicas despachadas frente as calculadas;
o Andlise das perdas de carga no sistema de geracao acoplada ao sistema
de manutencao de vazéao ecoldgica;
o Projecédo da vazao de turbinamento, considerando como referéncia as

caracteristicas do sistema de geragao primario;

5.4.2 Determinacdo de vazao de projeto para as UHEs Retiro Baixo e Serra do
Facéo
Para determinar a vazao de projeto da Usina Hidrelétrica de Retiro Baixo (MG),
utiliza-se o critério de vaz&o Q7,10 no qual contempla parametros experimentais e que
correlacionados de forma estatistica, tem-se o célculo abaixo, também chamado de

método de Gumbel, determinado pela Equacéo 33:

Q710 = +0[0,4500 + 0,7797[In (In — =] (33)

TR-1
Onde:
Q710: Vazdo minima de sete dias com taxa de recorréncia ou retorno de 10
anos;
v: Média minima moével de sete dias de recorréncia em um ano;

o: Desvio padrdo de 10 anos;
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TR: Taxa de recorréncia ou retorno;

No caso da Usina Hidrelétrica de Serra do Facdo (GO), utiliza-se do critério de
vazao Qos 0 qual contempla a analise de curva de permanéncia de vazdes, em séries
histéricas com intervalo minimo de 10 anos. Ou seja, assume-se hipoteticamente que
95% do tempo as vazdes do curso d’agua em questao serao iguais ou superiores ao
valor determinado pela curva de permanéncia.

A utilizacdo desses métodos esté vinculada a legislacdo de cada Estado no
qual a UHE se localiza, respeitando-se os critérios apresentados no Capitulo 3 e
resumido na Tabela 8.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Usina de Retiro Baixo

Para a Usina de Retiro Baixo, obteve-se os dados de vazdes médias minimas
moveis apresentados na Tabela 15, de acordo com a série historica fornecida pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), por meio do Sistema de

Acompanhamento dos Reservatorios (SAR).

Tabela 15: Vazdes médias minimas maoveis de 7 dias anuais com tempo de

recorréncia de 10 anos

Ano \ 2010 \ 2011 \ 2012 \ 2013 \ 2014 \ 2015 \ 2016 \ 2017 \ 2018 \ 2019 \ 2020
Vazdes (m3/s) \ 26,7 \ 24,5 \ 26,3 \ 23,5 \ 5,7 \ 11,0 \ 6,7 \ 41 \ 21,0 \ 18,5 \ 26,6
Fonte: Préprio autor, 2021.

Aplicando a Equacéo 33, tem-se o resultado de 5,89 m3/s de vazédo ecoldgica
(Q7.10). Considerando a legislacao vigente, aplicavel ao Estado de Minas Gerais, 70%
da referida vazao deve ser mantida no TVR, o que corresponde a 4,12 m3/s. Ao se
analisar os dados disponibilizados pelo SAR, observa-se que, para vazdes inferiores
a 7 m3/s ndo ha turbinamento, sendo essa vazao dispensada pelo sistema extravasor
da UHE.

A UHE Retiro Baixo, opera comercialmente desde margo de 2010. Sendo
equipada com duas unidades geradoras do tipo Kaplan vertical, com poténcia nominal
unitaria de 42,35 MW e engolimento unitario de 128,18 m3s. A vazdo minima
turbinavel sera considerada como 15% do valor de engolimento nominal, ou seja,
19,20 m?/s. O histérico de geracdo/despacho pelos vertedores, disponibilizados pelo
SAR (acesso em 24/09/2020), indica que a minima vazdo despachada (vazédo
ecoldgica) foi de 7 m3/s, superior a vazao ecoldgica exigida que é de 4,12 m3/s. Apesar
da vazéo ecolégica ser de 4,12 m3/s, Retiro Baixo manteve em alguns periodos
vazOes até sete vezes superior a este valor, mesmo em periodos de baixa afluéncia
de vazbes ao reservatoério. Isso resultou que durante 441 dias ao longo dos 10 anos
de observacao (24/09/2010 a 24/09/2020), houve vertimentos na instalacao. Adota-se
a hipotese de que a operacdo da UHE Retiro Baixo ird despachar pelos grupos
geradores apenas vazdes superiores a 19,2 m3%/s sendo que as vazdes inferiores a
essa, e superiores a vazao ecologica, serdo armazenadas no reservatorio. O balango

entre as vazoes turbinadas e vertidas para a finalidade de manutencdo da vazao
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sanitaria esta apresentado na Tabela 4, e indica que a perda de geracao no histérico
disponivel é de apenas 2,75% da energia gerada. Ao se aplicar um preco médio da
energia hidraulica médio do ultimo ano (06-2020 a 06-2021) como sendo de
R$ 183,82/MWh) (CCEE, 2021), obtém-se uma perda de valor estimada de energia

comercializada.

Tabela 16: Estimativa das vazdes da UHE Retiro Baixo — perda de geracéao

Somatéria das vazdes turbinadas em 10 anos - m3/s/dia 205.806,81

Somatoria das vaz6es vertidas para manutencdo da Qsanitaria em 10 anos — 5.665,00
m3/s/dia (24 h)

Perda percentual de geracéo 2,75%
Perda de arrecadacao com despacho da vazao sanitaria em R$ (10 anos) 8.414.342,86
Perda de arrecadacdo média com despacho da vazédo sanitaria R$/ano 841.434,29

Fonte: Proprio autor, 2021.

6.2 Usina Serra do Facéao

Para a Usina Serra do Facao, de acordo com a legislagcéo atual, foi obtida a
curva de permanéncia de vazdes, apresentada na Figura 26, onde se obteve o valor
de 34,33 m3/s correspondente a Qgs. A legislagéo vigente para o Estado de Goiés,
determina uma vazao ecoldgica no TVR de 70% da Qos 0 que corresponde a 24,03

m3/s.

Esta usina, que estd em operacdo comercial desde outubro de 2010. Sendo
equipada com duas unidades geradoras do tipo Francis vertical de poténcia nominal
unitaria de 106,29 MW, e engolimento nominal unitario de 155,50 m3/s. A vazdo
minima turbindvel nesses equipamentos sera considerada como de 15% do
engolimento nominal, ou seja, 23,33 m3s. O histérico de geracdo/despacho pelos
vertedores, disponibilizados pelo SAR (acesso em 24/09/2020), indica que a minima
vazdo despachada (vazao ecolégica) foi de 6 m3/s inferior a vazado ecoldgica exigida
que é de 24,03 m3/s. Assim a UHE, ao longo dos 10 anos de observacgao (24/09/2010
a 24/09/2020), despachou durante 94 dias vazbes ecoldgicas pelo sistema de
vertimento. Adota-se a hipotese de que a operacdo da UHE ira despachar pelos
grupos geradores apenas vazdes superiores a 24,03 m®/s sendo que as vazbes
inferiores a essa e superiores a vazao ecoldgica serdo armazenadas no reservatorio.

O balanco entre as vazdes turbinadas e vertidas para a finalidade de manutencao da
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vazao sanitaria esta apresentado na Tabela 16, e indica que a perda de geracao no

historico disponivel é de apenas 0,25% da energia gerada.

Tabela 17: Estimativa de vazdes da UHE Serra do Facédo — perda de geracao

Somatéria das vazdes turbinadas em 10 anos — m¥/s/dia 289.532,08
Somatoria das vaz6es vertidas para manutencdo da Qsanitaria em 10 anos — 71454

m3/s / dia (24 h)

Perda percentual de geracdo 0,25%

Perda de arrecadacao com despacho da vazao sanitaria em R$ (10 anos) 1.953.813,84
Perda de arrecadacdo média com despacho da vazao sanitaria R$/ano 195.381,38

Fonte: Proprio autor, 2021.

Analisando o acompanhamento de vazfes e perdas de geracdes, observa-se
um quantitativo de perdas pequeno, mas nao desprezivel, porém de acordo com as
caracteristicas de investimento, pode inviabilizar o aporte financeiro para estruturas
de cogeracdo, mas, correlacionando com o contexto geral das varias usinas
hidrelétricas no Brasil, h4 indicios quanto a viabilidade técnica e econ6mica em
relacdo a cogeracdo de energia hidrelétrica, no qual a proposta se mostra
interessante, pois ha possibilidade de minimizar quantitativamente usinas ao longo de
um curso d’agua, tecnicamente ha potencial de implantacdo, visto que ha perdas
percentuais em geracdo de energia, porém economicamente, deve-se verificar as
particularidades de cada tipo de curso d’agua, geracao de energia, utilizacdo em geral
dos rios, levando em consideracdo as usinas em questdo, ndo ha viabilidade em
implantacdo, devido os custos envolvidos na construcdo de mecanismos de
cogeracao, além, de forma que, simplificadamente, ndo ha& como medir
guantitativamente os impactos globais do processo de implantacdo, tais como
impactos sociais, econdbmicos, e propriamente impacto na geracao de energia elétrica.

De um modo geral, a implantacdo de sistemas de cogeragdo ha pontos
positivos, tais como a ampliacdo da geracdo de energia renovavel, divulgacdo de
novas tecnologias e aplicagédo em outros segmentos (cursos d’agua), além de difundir
e utilizar de forma sistémica os recursos disponiveis, e também podendo gerar

beneficios conjuntos para a sociedade inserida.
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7 CONCLUSAO

No Brasil, a exigéncia legal dos valores de manutencédo da vazao ecoldgica,
variam de acordo com os Estados. A Legislacdo de alguns Estados prevé
metodologias que implicam em baixas vazdes residuais despachadas ao longo dos
rios (por exemplo, 70% da Q7,10 - MG). Em outros Estados (p.e. Goias) essa vazao
deve ser de 70% da Q95. Em ambos o0s casos analisados, a reducao percentual da
vazéo turbinada se apresentou pequena, variando de 0,25% para a UHE Serra do
Facéo até 2,75% para a UHE Retiro Baixo. Observa-se que no caso da UHE Serra do
Facdo, a vazao ecologica exigida é proporcionalmente maior do que a da UHE Retiro
Baixo. Entretanto, as caracteristicas de afluéncia de vazéo e a existéncia do
reservatério de acumulagdo permitem uma maior flexibilidade na manutencdo da
vazao ecoldgica, minimizando as perdas de geracdo. Os dados apresentados e 0s
resultados obtidos mostram que o impacto da manutencdo da vazdo ecoldgica &
pequeno e representa menos de R$ 16.280,00 por més para Serra do Facdo e R$
70.200,00 para Retiro Baixo. Outro fato a ser considerado € que UHES com maiores
reservatérios se apresentam com melhores condicfes de manter as vazdes residuais
com baixa reducdo da energia gerada ao longo do tempo. Ao final, conclui-se
preliminarmente que a reducdo da geracdo pode ser considerada pequena e que
possiveis ajustes no despacho de carga podem minimizar ainda mais essa perda.
Sugere-se que sejam desenvolvidos novos estudos envolvendo um maior nimero de
centrais e que se leve em consideracéo a possibilidade de incluir regras no despacho
de carga contemplando as exigéncias ambientais de forma a minimizar ainda mais

essa perda.
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