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RESUMO

No Brasil 65% da energia elétrica gerada € proveniente de usinas hidrelétricas (UHE), essas instalagcdes possuem
um arranjo no qual sua configuragdo é pensada de tal forma que minimize os custos de implantagdo e algumas
dessas instalagbes s&o de desvio de rio e criam regides conhecidas como trechos de vazao reduzida entdo dessa
perspectiva pode-se vislumbrar uma situagdo onde o reaproveitamento energético da vazao ecoldgica se constitui
em uma possivel solugcdo para diminuir essa perda de geracdo com a ultilizagdo das vazdes residuais como
parametro para geragéo secundaria.

PALAVRAS-CHAVE - Perdas de geragédo, Vazéo Ecolégica, Usinas Hidrelétricas

1.0 INTRODUGAO

A matriz energética brasileira possui aproximadamente 80% de participacédo de fontes de energias renovaveis, sendo
que, 65% sé&o provenientes de hidrelétricas (UHE) (10). Exemplificando, a geragdo de energia se baseia na
transformacao da energia, se iniciando com o processo de utilizagdo da energia hidraulica potencial, contida nos
reservatorios ou proveniente do escoamento dos rios que é transformada em energia mecanica por uma turbina
acoplada a um gerador elétrico e posteriormente essa energia é transmitida para centros de consumo pelas linhas
de transmissao (21). Apesar do privilégio que temos em relagdo a disponibilidade hidrica superficial, € um desafio
recorrente ao setor elétrico brasileiro atender a demanda do mercado consumidor e de acompanhar sua evolugéo
com uma oferta baseada em energia limpa. Dentre os diversos desafios, pode-se citar os elevados custos de
investimentos necessarios para a construgdo dessas UHE que cada vez mais se distanciam dos grandes centros de
consumo. Além disso, a energia hidraulica &€ dependente principalmente da sazonalidade hidroldgica (periodos de
cheia e de seca), que intervém diretamente na vazao disponivel, influenciando diretamente na geracéo de energia e
na manuteng¢do do bioma (fauna, flora, ictiofauna, entre outros) no decorrer do curso dos rios. Uma das estratégias
para se evitar os impactos sobre o meio ambiente € manter uma vazdo minima que seja capaz de sustentar a vida
ao longo do rio (14). Essa vazédo é denominada de vazdo ecolégica (ou de preservagdo ambiental), onde essa
demanda tem aberto espaco para desenvolvimento de alternativas de reaproveitamento energético, entre outros
meios para aumentar a geragao hidrelétrica, a exemplo do que foi implantado na UHE Belo Monte no Estado do Para
(6) e apesar do desenvolvimento de técnicas ambientais que os sistemas de geragao hidrelétricos tiveram nos ultimos
50 anos, ainda se convive com problemas severos e ainda assim, muitos empreendedores tém questionado a
manutencdo da vazéo residual, pois, alegam que essa representa uma reducédo na disponibilidade do bloco de
energia, principalmente em épocas de baixas afluéncias de vazéo.

E nas ultimas décadas, no Brasil, optou-se por implantar UHE’s a fio d’dgua, abrindo méo da capacidade de
regularizagdo dos reservatérios que possibilitam um ganho energético significativo para o empreendimento, porém
com efeito houve redugao da vazdo média, disponivel no qual impactou a capacidade instalada das usinas e resultou
no aumento do custo unitario da energia gerada. Além disso, com a falta de regularizagado os empreendimentos ficam
expostos a uma situagéo de baixas afluéncias de vazao nos periodos de seca, o que reduz drasticamente a vazéo
aproveitavel pela UHE nesses periodos. A par disso, a legislagéo Brasileira (5), impde a manutengéo de uma vazéo
residual minima que varia em fungao das leis locais (Estaduais). Essa vazao residual muitas vezes é inferior a minima
vazao possivel de ser turbinada pela casa de forga, o que forga o empreendedor (ou concessionario), a despachar
um caudal residual pelas valvulas dispersoras ou pelo vertedor (8). Essa vaz&o ndo é transformada em energia, e se
constitui em uma perda de geragéo diminuindo o bloco de energia gerado pela UHE. Portanto, essa investigagao se
justifica em fungao da necessidade de se verificar o real impacto energético dessa vazao.
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2.0 METODOLOGIAS PARA DETERMINAGAO DE VAZAO ECOLOGICA

A metodologia utilizada, se baseia em parametros ja existentes mundialmente, que tem por objetivo, determinar uma
vazao ecoldgica, utilizando parametros estabelecidos pela legislagédo local. De acordo com estudos ja realizados,
percebe-se que um valor Unico de vazdo minima nao 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 (19, 22, 23). As primeiras metodologias de determinacdo de vazdes minimas surgiram na
década de 70 e 80. A partir dai desenvolveram-se metodologias para avaliar as vazdes ecoldgicas correlacionando
os dados obtidos a partir de levantamentos de campo sobre a ecologia dos rios. No entanto, a existéncia de centenas
de metodologias torna o processo complexo e vulneravel a criticas. Assim os métodos tém sido classificados em
categorias de acordo com sua complexidade de aplicagdo. Ha ainda que considerar que existem problemas em
aplicacdo das metodologias e disparidade nos resultados apresentados por diferentes utilizagdes (24, 25). No Brasil
e no mundo sao utilizadas metodologias diversas, onde cada metodologia para determinar a vazao ecoldgica produz
normalmente mais de um cenario possivel para regimes de escoamentos futuros levando em consideragdo um
determinado rio. Essas metodologias s&o subdivididas e agrupadas de varias maneiras, apresentando semelhancas
e diferencgas pontuais, diferenciando-se principalmente mais pelas caracteristicas adotadas do que por métodos em
si (18). Porém, no Brasil, utiliza-se em larga escala a metodologia hidrolégica, especificamente métodos de vazéo
(Q7,10), adotando-se um percentual dessa vazdo como referéncia da descarga ambiental. Também, dentro desse
tipo de metodologia tem-se a metodologia que preconiza a adogéo de uma fragéo das vazdes com 95% do tempo
de permanéncia. No inicio da década de 2000 introduziu-se a metodologia de habitat, especificamente o0 método
IFIM (16).

Para a metodologia hidraulica (Q95), utiliza-se da analise da curva de permanéncia que relaciona sua probabilidade
de ocorréncia ao longo de um tempo. Para isso utilizam-se dados com variabilidade diaria, mensal ou anual. Estes
séo calculados de acordo com dados de séries historicas incorporando particularidades definidas de acordo com o
curso do rio em analise. Para isso os dados disponiveis sdo ordenados de forma crescente, com etapas
determinadas para afericao dos dados (17).

Exemplificando, o critério de vazdo Q95, contempla a analise de curva de permanéncia de vazdes, em séries
historicas com intervalo minimo de 10 anos. Ou seja, assume-se hipoteticamente que 95% do tempo as vazdes do
curso d’agua em questdo serdo iguais ou superiores ao valor determinado pela curva de permanéncia. De acordo
com a Figura 1a, temos a distribuicdo de frequéncia através de colunas, e a Figura 1b, um exemplo hipotético de
curva de permanéncia, baseada em série historia arbitraria.

Figura 1: Distribuigao de frequéncia e Curva de permanéncia, considerando vazao Q95
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Fonte: Adaptado de Mendes (2007.)

Para exemplificacdo acima, a vazéo de referéncia de 95% (noventa e cinco porcento) da curva de permanéncia,
significa que 95% do tempo, as vazdes s&o maiores ou iguais ao valor de Q95. E na descri¢édo geral, os periodos de
grandes estiagens correm quando sdo probabilidades inferiores a 95% (17). Apesar das diversas discussdes que
ainda pairam sobre esse assunto, esses dois métodos (Q7,10 e Q95) sdo bastante comuns e aceitos no Brasil, e se
constituem no nucleo deste estudo. Entretanto, € importante deixar registrado que existem diversas metodologias
para se determinar essas vazdes e que essas séo priorizadas de acordo com a avaliacdo de especialistas de diversas
areas de conhecimento em especial das areas de recursos hidricos, ambientais, sociais, entre outros.

A metodologia Q7,10 é obtida através das médias moveis diarias com intervalos de 7 dias com periodo de um ano
completo (4). A minima das médias € memorizada e todo o processo é repetido em fungéo da quantidade do tempo



de recorréncia minimo de dez anos, resultando uma série de valores minimos de vazdes médias de 7 dias
consecutivos. Essas vazbes sdo ordenadas em ordem crescente. A partir dai sdo estimadas as suas fung¢des
distributivas e periodos de retorno, e dentro desta fungao distributiva, estima-se a vazdo minima de 7 dias de duragao
com periodo de retorno de no minimo 10 anos. Esta pode ser calculada de acordo com a equagéao abaixo.

Q7,10 = v +4[0,4500 + 0,7797[In (In%)] (1)

Onde, Q7,10 é o resultado da vazao ecoldgica pretendida, v € a média minima movel de sete dias de recorréncia
em um ano, o, desvio padrao, e TR, a taxa de recorréncia.

3.0 METODOLOGIA
3.1 Critérios da determinacao de vazéo ecolégica

Atualmente a legislagdo sobre a manutencgao da vazao ecolédgica é dependente de fatores ambientais, econdmicos,
sociais, entre outros. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (3), cada estado tem autonomia
para identificar os aspectos predominantes para gerenciar a utilizagdo de sua agua. Isso implica em dizer que eles
podem definir as particularidades dos empreendimentos nos cursos d’agua onde as usinas hidrelétricas estdo
localizadas. Assim nao existe o conceito de vazdo maxima outorgavel, ou seja, ndo ha parametros pré-definidos para
utilizagdo dos recursos hidricos na regido do aproveitamento. Porém, de acordo com a propria Agéncia, ha
legislagdes vigentes nos Estados e elas podem ser diversas. A Tabela 1 a seguir apresenta um resumo das vazdes
de outorga para os dois Estados onde se encontram as usinas objeto desse estudo. Nesta Tabela pode-se observar
que existem exceg¢des de acordo com o tipo de utilizagdo do recurso hidrico local. Essas excegbes sao analisadas
pelos 6rgaos ambientais estaduais competentes de acordo com a visdo dos seus técnicos (2).

Tabela 1: Vazdes de outorga

Orgao gestor Vazao Maxima Outorgavel Legislagao referente a vazao outorgavel
SEMARH-Goias 70% da Q95 Nao possui legislacdo especifica
IGAM-Minas Gerais 30% da Q7,10 Para captagdes a fio d’agua e em

reservatorios, podendo ser liberadas vazdes
superiores, desde que mantenha o minimo
residual de 70% da Q7,10 durante todo o tempo
Portaria IGAM n°® 010/1998 e 007/1999

Fonte: ANA, 2011.

3.2 Determinacéo de poténcia e energia
A poténcia instalada de uma usina hidrelétrica “Pinst” é diretamente dependente da massa especifica da agua “p”,
da vazéao de projeto “Q”, do desnivel existente no local “H”, da aceleragéo da gravidade “g” e do rendimento global

da instalagao “n”, o produto dessas grandezas, resulta na poténcia bruta da instalagdo, Equagéao 2 (9).
Pinst =p * g * Q x H x /1000 (kW) (2)

A Energia Firme corresponde @ maxima produgédo que uma Usina pode fornecer, considerando o periodo mais seco
registrado no histdrico de vazées sem a ocorréncia de déficits, considerando-se todo o registro histérico de afluéncias
apresentada na Equagéao 3 (15).

Efirme = Pinst.. Top.med. (3)

Sendo Top.med. o tempo médio de operagdo da instalagdo (més ou ano). Para se calcular a perda de arrecadagao
(Parrec) com o despacho da vazdo residual em um determinado periodo de tempo multiplica-se o valor de
comercializagdo de energia (Venerg) em R$ / kWh pela somatéria da vazdo despachada pelos sistemas de
vertimento ou elementos dispersores com finalidade ambiental “Y Qsan” pela massa especifica da agua “p”, pelo

desnivel existente no local “H”, pela aceleragéo da gravidade “g” e pelo rendimento global da instalagao “n”, conforme
apresentado na Equagéo 4 a seguir.

Parrec. = Venerg Y Qsan * p * g x H x  * 24h [R$] (4)



4.0 ESTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo é analisar as vazdes operacionais de despacho nas UHEs Retiro Baixo (Tabela 3) e Serra
do Facéo (Tabela 4), identificando as respectivas vazdes ecoldgicas. Para tanto, foi utilizada a série histérica
fornecida pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), por meio do Sistema de Acompanhamento
dos Reservatorios (SAR).

Para a Usina de Retiro Baixo, obteve-se os dados de vazdes médias minimas méveis apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Vazdes médias minimas méveis de 7 dias com tempo de recorréncia de 10 anos

Ano 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Vazdes (m%*s) | 26,7 | 24,5 | 26,3 23,5 57 11 6,7 4.1 21 18,5 26,6

Aplicando a Equacéo 1, tem-se o resultado de 5,89 m?¥s de vazdo ecoldgica (Q7,10). Considerando a legislagao
vigente, aplicavel ao Estado de Minas Gerais, 70% da referida vazdo 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 vazoes inferiores a 7 m®/s ndo
ha turbinamento, sendo essa vazao dispensada pelo sistema extravasor da UHE e para a Usina Serra do Facéo, foi
obtida a curva de permanéncia de vazdes, apresentada na Figura 2, onde se obteve o valor de 34,33 m%s
correspondente a Q95. A legislagéo vigente para o Estado de Goias, determina uma vazao residual no TVR de 70%
da Q95 o que corresponde a 24,03 m?/s.

Figura 2: Curva de permanéncia Usina de Serra do Facao
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A UHE Retiro Baixo, opera comercialmente desde marco de 2010. Sendo equipada com duas unidades geradoras
do tipo Kaplan vertical, com poténcia nominal unitéria de 42,35 MW e engolimento unitario de 128,18 m3/s. A vazéo
minima turbinavel sera considerada como 15% do valor de engolimento nominal, ou seja, 19,20 m3/s. O histdrico de
geracao/despacho pelos vertedores, disponibilizados pelo SAR (acesso em 24/09/2020), indica que a minima vazéo
despachada (vazao ecoldgica) foi de 7 m3/s, superior a vazao ecoldgica exigida que é de 4,12 m3/s. Apesar da vazao
ecolégica ser de 4,12 m3/s, Retiro Baixo manteve em alguns periodos vazdes até sete vezes superior a este valor,
mesmo em periodos de baixa afluéncia de vazdes ao reservatdrio. Isso resultou que durante 441 dias ao longo dos
10 anos de observagdo (24/09/2010 a 24/09/2020), houve vertimentos na instalagdo. Adota-se a hipétese de que a
operagéo 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 ecoldgica, serdo armazenadas no reservatério. O balango
entre as vazodes turbinadas e vertidas para a finalidade de manutengdo da vazao sanitaria esta apresentado na
Tabela 4, e indica que a perda de geracéo no histérico disponivel é de apenas 2,75% da energia gerada. Ao se
aplicar um prego médio da energia hidraulica médio do ultimo ano (06-2020 a 06-2021) como sendo de R$
183,82/MWh (7) obtém-se uma perda de valor de energia comercializada.

Tabela 3: Dados técnicos UHE Retiro Baixo

Rio Paraopeba
Bacia Séo Francisco
Localizagéo do eixo Latltqde: 18°53"40° S
Longitude: 44° 46" 54' W
Estado/ municipios Minas Gerais/Curvelo, Pompeu e Felixlandia
Tipo do reservatorio Fio d’agua
Vazéo outorgada Sem especificagdes do 6rgao regulador
Posto 19118 — Barramento central do reservatdrio
Periodo de observagéo 24/09/2010 a 24/09/2020
CARACTERISTICAS RESERVATORIO
Turbina Kaplan N.A. Normal 616,0m
Unidades Geradoras / n médio 2/78% N'A. 617,0m
Maximorum
Potancia Nominal 41IMW NA. 614,0m
Minimorum
Energia Assegurada 38,5MW Area Inundada 22,58km?
Vazao Nominal Unitaria 128,18m?3/s Volume Util 241.590 m?®
Vaz&o Maxima de Projeto (10.000 nos) 3.955,00m3%/s Vida Util 47,4 anos
Vazao Sanitaria Calculada - 4,12 m¥s | Comprimento 37.600 m
Vazao Minima Média Mensal 23,20 m/s 51'2’;?;‘1"‘3"6 22m
BARRAGEM VERTEDOURO
Tipo Terra/Enrocamento Tipo Superficie Creager
Altura 45m Capacidade 3.955,00m?3/s
Extensio Total da Crista 1.351,67m N° Vaos 3
Elevagéo da Crista 619,0m Tipo Seguimento
Fonte: Adaptado de FURNAS, 2021.
Tabela 4: Acompanhamentos de geracao UHE Retiro Baixo
Somatodria das vazoes turbinadas em 10 anos 205.806,81
Somatdria das vazdes vertidas para manutencdo da Qsanitaria em 10 anos - m3/s / dia (24 hs) | 5.665,00
Perda percentual de geracéo 2,75%
Perda de arrecadacédo com despacho da vazdo sanitaria em R$ (10 anos) 8.414.342,86
Perda de arrecadacéo média com despacho da vazéo sanitaria R$/ano 841.434,29

A UHE Serra do Facao, esta em operagdo 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 turbinavel nesses equipamentos sera considerada como de 15% do engolimento
nominal, ou seja, 23,33 m3/s. O histérico de geragao/ despacho pelos vertedores, disponibilizados pelo SAR (acesso
em 24/09/2020), indica que a minima vaz&o despachada (vaz&o ecoldgica) foi de 6 m3/s inferior a vazéo ecoldgica
exigida que é de 24,03 m3/s. Assim a UHE, ao longo dos 10 anos de observacdo (24/09/2010 a 24/09/2020),
despachou durante 94 dias vazdes ecoldgicas pelo sistema de vertimento. Adota-se a hipotese de que a operagéao
da UHE ird despachar pelos grupos geradores apenas vazdes superiores a 24,03 m3/s sendo que as vazbes
inferiores a essa e superiores a vazao ecoldgica serdo armazenadas no reservatério. O balango entre as vazdes
turbinadas e vertidas para a finalidade de manuteng¢ao da vazao sanitaria esta apresentado na Tabela 6, e indica que
a perda de geragao no historico disponivel é de apenas 0,25% da energia gerada.

Tabela 5: Dados UHE Serra do Facao

Rio Sao Marcos

Bacia Parana

Latitude: 18°04” 00’ S
Longitude: 47° 40" 00’ W

Localizagao do eixo




Estado/ municipios Goias / Cataldo e Davindpolis
Tipo do reservatorio Regularizagéo
Vazao outorgada Sem especificagdes do érgao regulador
Posto 19016 — Barramento central do reservatorio
Periodo de observacéo 24/09/2010 a 24/09/2020
CARACTERISTICAS RESERVATORIO
Turbina Francis N.A. Normal 756,0 m
Unidades Geradoras /7 2/78% N.A Maximorum 756,98 m
médio
Continuagéo...
Poténcia Nominal 106,29 MW N.A. Minimorum 680,6 m
Energia Assegurada 178,80 MW Area Inundada 218,84 km?
Vazao Nominal Unitaria 155,49 m3/s Volume Util 5.199 hm?
2’1"’62.880'\"”2‘;3“3 de Projeto | 5 584 m3s Vida Util 100 anos
Vazao Sanitaria 24,03m?3/s Comprimento 60 km
\,\;azao Minima Média 37,75m%s Profundidade média 24m

ensal
BARRAGEM VERTEDOURO
Tipo Concreto / Argila Tipo Superficie Creager
Altura 81 m Capacidade 2684 m3/s
Extensao Total da Crista 660,90 m N° Vaos 2
Elevagdo da Crista 759,0m Tipo Seguimento

Fonte: Adaptado de FURNAS, 2021.

Tabela 6: Acompanhamentos de geragdo UHE Serra do Facao

Somatodria das vazodes turbinadas em 10 anos - m3/s / dia 289.532,08
Somatdria das vazdes vertidas para manutencao da Qsanitaria em 10 anos - m3/s / dia

(24 hs) 714,54
Perda percentual de geragéo 0,25%

Perda de arrecadag&o com despacho da vaz&o sanitaria em R$ (10 anos) 1.953.813,84
Perda de arrecadag&o média com despacho da vaz&o sanitaria R$/ano 195.381,38

5.0 CONCLUSAO

No Brasil, a exigéncia legal dos valores de manutencgao da vaz&o ecoldgica, variam de acordo com os Estados. A
Legislagéo 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 os casos analisados, a redugéo 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 Facéo,
a vazdao residual exigida é proporcionalmente maior do que a da UHE Retiro Baixo. Entretanto, as caracteristicas de
afluéncia de vazéo e a existéncia do reservatério de acumulacao permitem uma maior flexibilidade na manutencéo
da vazao residual, minimizando as perdas de geracgéo.

Os dados apresentados e os resultados obtidos mostram que o impacto da manutencéo da vazéao residual é 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 é que UHEs com maiores reservatérios se apresentam com melhores condigdes de manter as
vazbes residuais com baixa redugao da energia gerada ao longo do tempo.

Ao final, conclui-se preliminarmente que a redugdo da geragao 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 consideracdo a possibilidade de incluir regras no
despacho de carga contemplando as exigéncias ambientais de forma a minimizar ainda mais essa perda.

No geral, a principio, a utilizacdo de vazao ecoldgica como reaproveitamento de energia elétrica nas usinas em
enfoque, demonstra um percentual muito pequeno, inviabilizando um possivel investimento para geracdo de energia
auxiliar, porém, em estudos em larga escala, pode-se trazer um potencial parametro para futuros empreendimentos
que relacionam metodologias de cogeragdo de energia, no qual pode ser uma alternativa plausivel para adogao na
geracao de energia.
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