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RESUMO

Esse trabalho teve por objetivo apresentar mecanismos para que se busque um melhor
gerenciamento dos recursos hidricos, visando a mitigagdo de usos concorrentes, conforme
decreta o inciso IV do artigo 1° da lei federal n° 9.433/97. No caso brasileiro, grande parte
desses conflitos ¢ oriunda da implantacdo das grandes usinas hidrelétricas. Assim, a agua
destinada para a geracdo de energia ¢ o foco principal dessa monografia.

Nessa dissertagdo sdo dados dois enfoques: a vazao remanescente no trecho de vazao
reduzida das centrais de desvio e os usos multiplos da 4gua nos grandes reservatorios.

No caso das Pequenas Centrais, a quantidade de dgua que deve permanecer no trecho
curto — circuitado entre a barragem e a casa de forca ndo estara disponivel para a geracao de
energia, proporcionando um entrave entre empreendedores e 6rgdos ambientais, o primeiro
interessado na maior quantidade possivel para a geragdo e o outro preocupado em manter uma
quantidade suficiente, visando o menor impacto. Somando - se a isso o fato de este caso ser
carente de um parecer legal, pode ser verificado que quando se impde uma vazao minima a
mesma se apresenta desprovida de argumentagdes cientificas. Assim, buscando uma
metodologia que incorporasse critérios ambientais, sociais, além dos técnicos € econdmicos,
encontrou-se nos métodos multicriteriais uma ferramenta que pudesse ser utilizada como
auxilio a tomada de decisdo.

Para aplicagdo da metodologia multicriterial, foi realizada uma consulta a vérios
especialistas de abrangentes areas sob a otica de 8 critérios e 11 alternativas sendo utilizados
duas técnicas: M¢étodo de Programagao por Compromisso (CP) e Teoria dos Jogos
Cooperativos (CGT). Os dois métodos apresentaram resultados semelhantes, de tal modo que
a utilizac¢do desse instrumento se mostrou eficaz.

O outro estudo de caso foi a Usina Hidrelétrica de Furnas, detentora de um
reservatorio que representa quase a metade da costa brasileira, de tal maneira que os intensos
e duradouros esvaziamentos representam uma instabilidade no desenvolvimento de atividades
socio —econdmicas no entorno. No inicio da década de 60, a usina instalada no curso médio
doé rio Grande alagou terras agricolas pastoris, principal fonte econdmica da época. No
entanto, a construcdo do reservatério fez com que a populagao lindeira no entorno do “Mar de
Minas” se adaptasse as novas condi¢cdes impostas, dando inicio ao desenvolvimento de
atividades turisticas na represa.

Mas o que parecia ser a solug@o para a retomada do desenvolvimento econdmico da
regido ndo passou de ilusdo. A exposicdo dos usuarios do lago & freqiientes e duradouros

rebaixamentos, trazendo uma grande inseguranga ¢ descontinuidade no que diz respeito ao
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desenvolvimento, fere o disposto no inciso XII e §3° do art. 4° da Lei n° 9.984, de 2000. Este
inciso diz que as condic¢des de operacdo do reservatorio de aproveitamento hidrelétrico serdo
definidas e fiscalizadas pela ANA, em articulagdo com o Operador Nacional do Sistema —
ONS.

Assim, essa parte do trabalho, teve como objetivo formular uma regra de operacao que
melhor ponderasse tanto os interesses de jusante como os de montante, evoluindo para a
fixagdo dos parametros de duragdo e freqiiéncia de transgressdo para alguns niveis pré-
estabelecidos, com intuito de haver maior sustentabilidade no desenvolvimento de atividades
pela populacao ribeirinha, sem haver grandes perdas na geracao de energia para a usina em
estudo. Dessa maneira, nao foi foco analisar o impacto causado na cascata.

Dando continuidade aos estudos elaborados, foram propostas regras de operagdo para
que esses parametros fossem alcangados, sempre considerando um horizonte de planejamento
de dez anos, demonstrando ser possivel para as usinas hidrelétricas operarem de modo a

atender o interesse de todos 0s usuarios.
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ABSTRACT

The objective of this work is to present mechanisms to search for better management
of waterresources aiming at the mitigtion of competing uses, as incise IV of the article 1° of
the federal law 9.433/97. In the Brazilian case, a great part of these conflicts is deriving of the
implantation of the great hudroeletric plants. Thus, the water destined to energy generation is
the main focus of this monograph.

In this dissertation, two approaches are given: the remaining outflow in the stretch of
the reduced outflow of the derivation centrals and the utilization of multiple uses of the water
in the great reservoirs.

In the case of the Small Central offices, the amount of water that must remain in the
short stretch - circuit between the dam and the power house will not be available for the
energy generation, which will cause an impediment between entrepreneurs and environmental
agencies, the former interested in the largest amount for generation and the latter worried
about keeping a sufficient amount, aiming at a lesser impact, adding to this the fact that this
case is devoid of a legal opinion, can be verified that when a minimum outflow is imposed,
the same does not present cientific arguments. Thus, searching a methodology that
incorporated environmental and social criteria, in addition to technician and economic criteria,
a tool was found in the multicriterial methods that could be used as aid to decision making.

For application of the multicriterial methodology, a consultation to various specialists
of comprehensive areas was made observing 8 criteria and 11 alternatives by means of two
techniques: Method of Compromisse Programming (CP) and Theory of the Cooperative
Games (CGt). Both methods presented similar results, in such way that the use of this
instrument wa shown to be effective.

The other case study was the Furnas Hidropower Plant, which has a reservoir that
represents almost half of the Brazilian coast, so muvh so that the intense and lasting reduction
of level represent an instability in the development of social - economic actitivities developed
on the board. In the early 60’s, the plant installed in the medium course of Rio Grande flooded
agricultural lands of 34 cities greatly harming the agricultural activities the main economic
source at the time. However, the construction of the reservoir made the bordering population
of "Minas Sea" adapt to the new imposed conditions, thus starting development of tourism at
the dam.

But what it seemed to be the solution for the resumption of economic development of
became only an illusion. The exposion of users lake to frequent and lasting degradations, a

development to be gratly insecure and temporary. The so called planning, conflitcts with the
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interpolated proposition XII and §3° of art. 4° of 9.984 law, of 2000. This interpolated
proposition, mentions that the conditions of operation of the reservoir for hydroelectric
exploratation will be defined and inspected by the ANA, together with the National Operator
of System - ONS.

Thus the objective of this part of the work was to formulate an operation rule that
would better consider both the downstream and upstream interests, evolving to the setting of
the parameters of duration and frequency of trespassing for some daily pre-established levels,
so as to have greater sustainability in the development of activities by the marginal
population, without having great losses in the generation of energy for the plant in study.
Therefore, it was easy to analyze the impact on the cascade.

Finally rules of operation were proposed so that these parameters could be achieved,
always considering a horizon of a ten - year planning, showing that it will be possible for the

hydroeletric power plants to meet the interest of all users.
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1 —INTRODUCAO

Ao longo de toda a histéria da humanidade, o desenvolvimento econdmico e a
diversidade da sociedade resultaram em usos multiplos e variados dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos. Nao s6 o aumento populacional ¢ a aceleracdo da economia
ampliam os usos multiplos; o desenvolvimento cultural faz com que outras necessidades
sejam incorporadas, resultando em impactos diversificados e de maior amplitude. Comum, em
muitos paises, ¢ a visdo religiosa da dgua, o que resulta, em alguns casos, na utilizagdo em
massa de rios e lagos sagrados para diversas atividades, Tundisi (2003).

No caso brasileiro, a 4gua ¢ aproveitada para diversas finalidades, como:
abastecimento humano, dessedentacdo animal, irrigagdo, turismo, lazer, etc. Porém muitas
vezes esses usos sdo concorrentes, gerando conflitos entre setores usudrios, ou mesmo
impactos ambientais, como os oriundos do setor elétrico.

Nossa matriz energética ¢ composta, aproximadamente, por 90% de geracdo hidrica,
deixando o restante distribuido entre a geragdo térmica, edlica e nuclear, provocando, no pais,
uma competicdo pela exploracdo do uso da 4gua. Assim, gerir os recursos hidricos ¢ uma
necessidade para que se busque acomodar as demandas em niveis sustentaveis, de modo a
permitir a convivéncia dos usos atuais e futuros da agua. E nesse instante que o instrumento
da outorga se mostra necessario, ganhando forte amparo legal com a Lei Federal 9.433 de 8
de janeiro de 1997, tornando —se um dos principais instrumentos para o gerenciamento das
aguas.

Em seu texto, Hora (2003) afirma que um dos grandes problemas brasileiros diz
respeito ao desafio de se criar mecanismos juridicos e administrativos de forma a
compatibilizar a utilizagdo de seus recursos ambientais com o desenvolvimento econdmico e
social de forma sustentavel e duradoura. Neste sentido, o presente estudo busca contribuir na
discussdo deste tema, trazendo uma proposta de procedimentos para outorga pela utilizagao
dos recursos hidricos com fins energéticos.

O proximo capitulo dedicado a outorga, aonde serd demonstrado o processo para sua
aquisi¢ao, o calculo da vazdo outorgdvel, bem como os aspectos legais que definem a
quantidade de dgua que cada estado coloca a disposicdo dos usuarios. Ainda nesse tdpico,
serdo abordados alguns aspectos que podem ser utilizados como instrumentos que auxiliardo
na determinacdo da vazdo minima a ser mantida no corpo d’4dgua, com objetivo de se
maximizar a exploracdo da 4gua, minimizando os impactos ao meio ambiente.

Como neste trabalho o foco principal ¢ a outorga que deve ser dada para os usuarios de

agua que t€ém como destino principal a geracao de energia, no terceiro capitulo sera feito um
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breve historico da eletricidade no Brasil. Ainda neste capitulo, serdo abordados de forma bem
sucinta, todos os impactos oriundos da implantagdo dos reservatdrios, principalmente os de
ordem ambiental e social. Isto se faz fundamental neste trabalho, pois nos dias atuais, existe
uma grande mobilizac¢do social no que diz respeito a preservacao do meio ambiente, que deve
ser perseguida, sem impedir a continuidade do desenvolvimento e implantacdo de novas
tecnologias. Desse modo, ainda neste capitulo serdo apresentadas algumas acdes mitigadoras
que vém se apresentando com bastante eficacia.

No capitulo seguinte, ¢ abordado um entrave pelo qual as Pequenas Centrais
Hidrelétricas — PCHs, vém passando. Em alguns tipos de arranjo, devido a topografia do
terreno, ¢ necessario fazer o desvio do rio, com intuito de haver um maior aproveitamento da
queda. Nesse caso, a quantidade minima de agua que deve ser mantida no trecho que se forma
entre a casa de maquinas e a barragem, vem sendo objeto de muita discussdo entre os 6rgaos
ambientais ¢ empreendedores. O caso estudado se refere a um empreendimento no estado de
Sao Paulo, que vem enfrentando o problema, para obter a Licenga Ambiental, referente a
manuten¢do de um caudal minimo. Com intuito de se buscar uma solu¢do para o entrave
existente, serdo aplicados alguns métodos multicriteriais, que vém apresentando resultados
satisfatorio, conforme apresentado no quinto capitulo.

Devido a peculiaridade de cada caso, e a abrangéncia dos aspectos envolvidos, a
proposta deste trabalho convergiu, para aplicacdo de técnicas multicriteriais, como auxilio a
tomada de decisdo. Segundo Zuffo et al (2002), a necessidade de se analisar aspectos
ambientais e sociais de dificil inser¢do e comparagdo com aspectos técnicos € economicos
vem apresentando bons resultados com a aplicacao de métodos multicriteriais como auxilio na
tomada de decisdo. Neste trabalho, foram abordados 8 critérios ¢ 11 diferentes alternativas
para aplicagdo da Programacdo por Compromisso (CP) e Teoria dos Jogos Cooperativos
(CGT).

No capitulo 6, serdo abordados as questdes do uso multiplo integrado e os conflitos
existente. O caso escolhido para abordagem do tema serd a Usina Hidrelétrica -UHE de
Furnas. Este empreendimento trouxe, ao longo dos anos, um grande beneficio a todo o
sistema elétrico, no que se refere a geracdo de energia. No entanto, o grande lago formado,
que em extensao representa quase a metade da costa brasileira, vem ocasionando prejuizos
enormes as atividades econdmicas que se desenrolaram ao longo do reservatdrio. Neste
capitulo, serd abordada a questdo do uso integrado dos recursos hidricos. Para que a
apropriacdo da agua seja realizada de forma harmdnica, foi desenvolvida uma metodologia

para que os reservatorios venham a trabalhar, de forma que se pondere o interesse de todos os
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usudrios que podem ser alcangados, caso as usinas sejam obrigadas a trabalhar em fun¢do da
fixagdo da freqiiéncia e duracdo de transgressdo para alguns niveis pré-estabelecidos, de tal
modo que no capitulo seguinte foram sugeridas regras operativas de maneira a mostrar como
esses parametros podem ser atingidos.

No ultimo capitulo, foi apresentada uma proposi¢ao de outorga para os estudos de
caso, ou seja, foi abordado o aspecto da vazao minima no trecho de vazao reduzida nas PCHs
e alguns itens que abordem a questdo da freqiiéncia e duracdo de transgressdo de ldminas de

agua para as grandes usinas.
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2 — VAZAO OUTORGAVEL - DISPONIBILIDADE

HIDRICA
2.1 —OUTORGA

A outorga ¢ o ato administrativo mediante o qual o Poder Publico outorgante (Unido,
Estados ou Distrito Federal) faculta ao outorgado o uso de recurso hidrico, por prazo
determinado (nd3o excedendo 35 anos, podendo ser renovavel), nos termos e nas condi¢des
expressas no respectivo ato, que ¢ publicado no Didrio Oficial da Unido (caso da ANA), ou
nos Didrios Oficiais dos Estados ou Distrito Federal, onde o outorgado ¢ identificado e estdo
estabelecidas as caracteristicas técnicas e as condicionantes legais do uso das aguas que o
mesmo esta sendo autorizado a fazer.

Desse modo, depois de concedido e regularizado o uso da dgua, ¢ assegurado o efetivo
exercicio do direito de acesso a agua, evadindo conflitos, certificando o controle quantitativo
e qualitativo desse recurso.

Conforme preconiza o Artigo 12 da lei n° 9433, estdo sujeitos a outorga pelo Poder
Publico os direitos dos seguintes usos de recursos hidricos:

I - derivagdo ou captagdo de parcela da agua existente em um corpo de agua para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

IT - extragdo de agua de aqiiifero subterraneo para consumo final ou insumo de
processo produtivo;

III - langamento, em corpo de agua, de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua diluigdo, transporte ou disposicao final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente
em um corpo de agua.

No mesmo artigo, a lei determina que independem de outorga, o uso de recursos
hidricos para a satisfacdo das necessidades de pequenos ntcleos populacionais, distribuidos
no meio rural bem como as derivagdes, acumulagdes, captacdes e lancamentos considerados
insignificantes, tanto do ponto de vista de vazao como de carga poluente. Os demais usudrios
devem dirigir-se ao 6rgao gestor e solicitar outorga para garantir seus direitos de uso de
determinada vazdo ou volume de agua, de acordo com as especificidades de cada bacia
hidrografica.

Em corpos hidricos de dominio da Unifio, a Agéncia Nacional de Aguas - ANA é a

responsavel pela analise dos pedidos e emissdo de outorgas de direito de uso dos recursos
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hidricos. Em corpos hidricos de dominio dos Estados e do Distrito Federal, a solicitagdao de
outorga deve ser feita as respectivas autoridades outorgantes estaduais.

Em nosso pais, o modelo aplicado para a emissdo de outorga, ¢ o de controle por
objetivos, onde se fixa a quantidade residual minima em fun¢ao de uma vazao referencial, que
deve ser mantida a jusante de cada captagdo, respeitando as normas, conforme a
dominialidade.

Em Minas Gerais, por exemplo, o Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas — IGAM é o
responsavel pela emissdao de outorgas, sendo adotado como referéncia a vazao minima de sete
dias consecutivos para um tempo de retorno de 10 anos - Q79. A vazdo a ser garantida a
jusante de cada captacdo, no curso de agua, em condi¢des naturais, ou apos regularizacao,
devera ser de 70% (setenta por cento) da Q7 jo. Isto significa dizer que esta ¢ a vazao residual,
que deve ser assegurada para a manuten¢do do meio bidtico em cada se¢do de um curso de
agua.

2.2 — DEFINICAO DAS VAZOES

A 4gua suporta fungdes de grande valor para os seres humanos. Estes papéis podem
ser categorizados como: manutencdo da saude publica, desenvolvimento econdmico,
recreagdo e preservacdo do equilibrio ecoldgico. Os servicos oferecidos pela dgua dependem
de um certo grau de manutengdo de suas caracteristicas hidrologica, morfologica, quimica e
ecologica. O balango adequado entre utilizagdo da dgua e manutengdo de sua estrutura natural
permite o uso continuado da 4gua no presente e no futuro. Quando este balangco ndo ¢
resguardado, fungdes exercidas pela 4gua deixam de existir, com enormes prejuizos sociais.

Uma das variaveis requeridas para possibilitar a continuidade das fungdes oferecidas
pela agua ¢ a manutengdo de vazdes minimas que suportem o ecossistema aquatico. Na
literatura inglesa, vazdes minimas sdo freqlientemente denominadas de “instream flows
minimum requirements”. Estas vazdes sdo definidas através de valores numéricos que
representam a quantidade de dgua que permanece no rio depois de retiradas para atender usos
externos, tais como abastecimento publico, industrial, irrigacdo e, em algumas instancias,
energia elétrica. Em algumas situacdes, vazdes minimas sdo também fixadas para atender
atividades de recreacao (Benetti et al., 2002).

Segundo Sarmento e Pelissari (1999), a vazao residual dos rios no Pais, a ser
considerada nos empreendimentos que envolvem o uso da dgua, ndo tem merecido muita
atencdo dos oOrgdos gestores. Esses autores recomendam o uso combinado de diversas
metodologias, que visem a fixacdo de vazdes residuais, o que poderia flexibilizar o

percentual, ou mesmo alterar a vazao de referéncia.
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Conforme afirma Santos' et al. (2003), dentro da gestdo de recursos hidricos, tem-se a
necessidade de se definir claramente diferentes vazdes caracteristicas, seja para a outorga de
uso, seja para responder a preocupacdo ecoldgica, dentre outros. Para tanto, por vezes se
utilizam métodos estatisticos e outros tantos métodos fisicos. Ha dois enfoques bem
diferenciados nesses estudos: a visdo qualitativa e a quantitativa. A primeira vé a qualidade da
agua ou do ambiente afetado, enquanto a segunda analisa a disponibilidade hidrica com
relacdo ao seu volume, independente dos demais parametros.

A seguir se conceituam as vazdes de referéncia, sanitaria, ecologica e outorgavel. As
aplicagdes dessas definigdes irdo auxiliar a defini¢do de vazdes minimas a serem mantidas nos
rios, visando a protecdo do ambiente aquatico, sendo essa associada a um determinado risco.
No entanto, podem ser utilizados métodos hidroldgicos, hidraulicos e ecoldgicos como
instrumento de auxilio.

2.2.1 —-VAZAO DE REFERENCIA

A vazdo de referéncia estd associada a uma estimativa de vazao minima, seja com base
em histéricos (métodos estatisticos) ou em niveis pré-estabelecidos (métodos fisicos). Os
métodos estatisticos, predominantemente, estabelecem uma vazao associada a um
determinado risco aceitavel, ou seja, uma probabilidade de se ter débitos inferiores a um valor
estabelecido. Esta vazao tem sido utilizada como referéncia para outorga, pois, representando
a vazao minima, as demandas existentes, consuntivas ou ndo, terdo garantia de atendimento
dentro do risco estabelecido, e a vazao remanescente, a ser mantida no curso d’agua, também
sera respeitada, no limite do mesmo risco.

Em outras palavras, serd outorgavel, no maximo, apenas uma parcela estabelecida
dessa vazao de referéncia (minima). Uma dos procedimentos mais aplicados por estudiosos ¢
a curva de permanéncia, que ¢ um método hidroloégico de muita aplicabilidade com intuito de
se obter essas vazoes minimas. Ela apresenta a freqiiéncia com que ocorrem valores iguais ou
superiores aos valores de uma série temporal, garantindo que podera contar com vazdes iguais
ou maiores do que a demanda que se deseja suprir. As principais vazdes de referéncia
associadas a essas metodologias sdo:

Qg0 - Indica uma vazao com permanéncia 90 % do tempo (risco de 10%), podendo ser
com base diaria ou mensal;

Qos - Indica uma vazao com permanéncia 95 % do tempo (risco de 5%), nas mesmas
bases definidas;

Para Tucci (2001), o tragado da curva de permanéncia, que fornecera os valores acima

mencionados, serd adquirido obedecendo ao seguinte procedimento:
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e Ordene as vazdes de ordem decrescente, atribuindo ordem 1 ao maior valor € a
ordem n ao menor, em uma amostra de tamanho n;

e Compute a freqiiéncia com que cada valor ordenado ¢ excedido ou igualado
(permanéncia), como 100.(m/n), sendo m sua ordem e n o tamanho da amostra;

e (QGraficar a série ordenada em escala decimal, com a escala de permanéncia
representada no eixo horizontal.

Outra metodologia muito aplicada, ¢ a do Q7,19, que representa a vazao média das
minimas de 7 (sete) dias consecutivos para um periodo de recorréncia de 10 (dez) anos. O
procedimento adequado para determinagdo da vazdo minima vai depender do tipo de objetivo
a ser alcangado. Varias sdo as distribuigdes teoricas (Normal, Log-Nornal, Gamma, Gumbel e
Weibull ou Extremo tipo III), no entanto, a distribui¢do comumente utilizada ¢ a distribuicao
Extremos I (ou Gumbel, como ¢ mais conhecida) que ¢ calculado obedecendo ao seguinte
procedimento:

1) Obtém-se as séries de vazdes didrias;

2) Organizam-se valores diarios, de cada ano em ordem cronolédgica (de Ol/jan a
31/dez);

3) Calcula-se a média mével de sete dias para o ano todo. O primeiro valor da média
movel € a média aritmética do dia 01 a 07/jan. O segundo valor sera a média entre os dias 02 a
08/jan. Sucessivamente até o ultimo valor, média de 25 a 31/dez;

4) Seleciona-se o menor valor da média movel calculada, para cada ano da série. Esta
sera a vazdo minima de 7 dias do ano;

5) Repete-se os passos de 2 a 4 para todos os anos da série, tendo-se entdo a série de

vazoes minimas de 7 dias.
Apo6s o a obtengdo de todos os valores minimos, calcula- se a média (Q) e o desvio

padrdo (S) desta série. Para esta distribuigdo foram calculados os parametros p e o. Onde o
parametro o ¢ de escala e o parametro p de locagdo. Os eventos da distribui¢do de Gumbel
(esperanga e variancia) que deverao ser usados para estimativas de i e o, sdo:
E[Y]=un+0,577 /a (2.1)
VAR [Y] =7/ (60%)= 1,645 /o* (2.2)
O ajuste da distribui¢do, ¢ feito pela substituicdo dos E [Y] e VAR [Y] por suas
estimativas amostrais X e s2. Como resultado obtém —se:
a =1,286/s (2.3)
n= X -0,451.s (2.4)
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sendox =Q
Apods a obtengdo das estimativas amostrais, a vazdo ¢ associada a um tempo de

retorno, através da seguinte relacao:

Q= y—lxln{— ln[l—lﬂ (2.5)
a T

Thomann e Mueller citado por Benetti (2002) dizem que essa vazao de referéncia vem
sendo utilizada para determinar-se a eficiéncia com que poluentes devem ser removidos em
estagdes de tratamento de aguas residudrias para que ndo ocorra a violacdo dos padrdes de
qualidade em corpos receptores. Entretanto, quando se utiliza um pequeno valor de referéncia,
como no caso do Q7,10 se obtém maior garantia de que nao havera falhas de atendimentos as
demandas, em contrapartida, uma vazdo consideravel ndo serd utilizada, podendo acarretar

conflitos pela utilizagdo desta abundancia de 4gua disponivel.
2.2.2 -VAZAO OUTORGAVEL

A quantidade de dgua destinada aos usudrios normalmente se refere a um somatorio da
percentagem da vazdo de referéncia, garantindo uma vazido remanescente no curso d’agua
suficiente para atender outros usudrios da mesma bacia hidrografica, seja a montante ou
jusante do ponto de outorga.

Santos' et al (2003), afirma que, com a evolucdo das ciéncias ambientais e dos
conceitos de regulacdo do uso da dgua, ¢ que se tém desenvolvido procedimentos e
parametros para a defini¢do da vazdo aplicavel para outorga de empreendimentos que fazem
uso da dgua. No entanto, ainda ndo existe um procedimento que considere os usos da dgua de
forma integrada, definindo as conseqiientes vazdes outorgaveis suficientes para manter o
equilibrio da disponibilidade hidrica na bacia como um todo, considerando um plano de
desenvolvimento futuro. Esta ¢ a dificuldade vivida para se regulamentar a disponibilidade
hidrica para geracdo hidrelétrica prevista na lei da ANA (lei n° 9.984, 17 de julho de 2000).

O que se tem, mesmo assim sem consenso, ¢ a fixagdo de um percentual outorgavel
(K,) da vazao de referéncia, apresentado na tabela 2.1, que mostra a disparidade dos critérios

adotados em diferentes estados brasileiros.

Tabela 2.1 - Resumo de critério de outorga de alguns estados

Estado / Ato Criterio da vazéo de referéncia Vazdo Residual
A soma dos volumes d'dgua outorgados numa
Alagoas No minimo 10% das
determinada bacia ndo poderd exceder a nove
Decreto n° 6 de 21 vazdes  regularizadas
décimos da vazao regularizada anual, com
de janeiro de 2001 deverdo escoar a jusante

noventa por cento de garantia.
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Estado / Ato Critério da vaz&o de referéncia Vazao Residual
O somatorio dos volumes a serem outorgados
corresponde a 80% da vazdo de referéncia do
_ manancial; das vazdes regularizadas com 90% | Estarda  garantida no
Bahia de garantia, dos lagos naturais ou naturais ou de | minimo entre 5 e 20%
Decreto n° 6296 de

21 de margo de 1997

barramentos implantados em mananciais perenes

das vazodes regularizada

ou 95% de Qo dos lagos naturais ou de |a jusante.
barramentos implantados em  mananciais
intermitentes e para o abastecimento humano
O valor de referéncia serd a descarga
Ceara regularizada anual com garantia de 90%. O
. . 20% das vazdes
Decreto n® 23.067 |somatério dos volumes a serem outorgados .
' _ regularizadas  deverao
11 de fevereiro de | corresponde a 80% da vazdo de referéncia do '
_ ‘ escoar para jusante
1994 manancial e nos casos de abastecimento
humano, pode - se atingir 95%.
O valor de referéncia serd a descarga
Distrito Federal |regularizada anual com garantia de 90%. O
Deverdo escoar para

Decreto n° 21.007
de 18 de fevereiro

de 2000

somatorio dos volumes a serem outorgados
corresponde a 80% da vazdo de referéncia do
manancial de abastecimento

€ 1nos Casos

humano, pode - se atingir 95%.

jusante, 20% das vazdes

regularizadas

Minas Gerais
Portaria n° 10 do
IGAM de 1998

O somatorio dos volumes a serem outorgados
corresponde a uma percentagem fixa em 30% da
Q7.10, Quando o curso de agua for regularizado o
limite de outorga podera ser superior a 30% da
Q 7.10 aproveitando o potencial de regularizagdo,
desde que seja garantido um fluxo residual
minimo a jusante, equivalente a 50% (cinqiienta

por cento ) da vazao média de longo termo.

Ficam garantidas, as
jusantes de cada
derivacao, vazdes

minimas equivalentes a

70% da Q7,10.

Paraiba
Decreto n° 19.260,
de 31 de outubro de

1997

A soma dos volumes de 4gua outorgados numa
determinada bacia ndo poderd exceder 9/10
(nove décimos) da vazao regularizada anual com

90% (noventa por cento) de garantia.

Estd  garantido no

minimo 10% de Qoo
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Estado / Ato

Critério da vazdo de referéncia

Vazao Residual

Parana
Decreto n° 4.646, de
31 de agosto de
2001

O volume permissivel de captagdo de 4gua direta

deve ser menor do que 50% do Q7,1,

Vazdo minima a jusante

maior do que 50% do

Q7,10.

Rio de Janeiro
Portaria Serlan® 273

de 11 de dezembro

O somatorio dos volumes a serem outorgados
corresponde a uma percentagem fixa em 80% do
Q7,10 do curso de 4agua junto a se¢do de interesse,
para captagdo com fins de abastecimento

humano;e 50% do Q7,10 do curso de 4gua junto a

Devera escoar a jusante,
no minimo 20% do Q7,19
no caso de
abastecimento humano e

50% da mesma vazao de

de 2000 secdo de interesse para os demais casos de uso |referéncia, para demais
consuntivo. usos consuntivos
Rio Grande do O valor de referéncia sera a descarga
Norte regularizada anual com garantia de 90%. O 20% das vazdes

Decreto n° 13.283
de 22 de margo de
1997

somatorio dos volumes a serem outorgados nao
podera exceder 9/10 da vazao regularizada anual

com 90% de garantia.

regularizadas deverao

escoar para jusante

Rio Grande do Sul
Decreto n° 6.296 de
21 de marg¢o de 1997

O valor de referéncia sera a descarga
regularizada anual com garantia de 90%. O
somatorio dos volumes a serem outorgados

corresponde a 80% da vazdo de referéncia do
manancial e; 95% das vazdes regularizadas com
90% de garantia, dos lagos naturais ou barragens

implantados em mananciais intermitentes.

20% das vazdes
regularizadas deverao

escoar para jusante

Analisando a legislacao estadual do Espirito Santo, verifica-se que o Decreto n® 4.489,

de 13 de julho de 1999 (Art. 6°, VII) determina que a vazdo residual da barragem devera ser,

no minimo, igual ao menor valor comparativo entre o Q79 € a vazdo minima medida em

periodo de seca, calculada para aquela se¢do do curso d’agua, que devera constar no projeto

técnico, garantindo o uso multiplo a jusante e a manutencao do ecossistema aquatico.

Em Sao Paulo, a Lei n° 9.034, de 27 de dezembro de 1994 (Art. 13, I) implementa a

vazdo de referéncia, para orientar a outorga de direitos de uso de recursos hidricos, com base

no Q7,10 € nas vazdes regularizadas por reservatdrios, descontadas as perdas por infiltracdo,

evaporagdo ou por outros processos fisicos, decorrentes da utilizagdo das dguas e as reversoes

de bacias hidrograficas. J4 o artigo 14 da mesma lei estabelece, como regime geral, que o
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somatorio das vazdes captadas ndo deve superar 50% (cinqiienta por cento) da respectiva
vazdo de referéncia. A partir deste potencial exige-se um gerenciamento especial.

Observando todos os critérios adotados pelos estados brasileiros, pode ser observado
que o Instituto Mineiro de Gestio de Aguas -IGAM, em Minas Gerais, vem adotando a
medida mais conservadora, outorgando apenas 30% do Q7,10, sendo um dos estados que detém
maior disponibilidade hidrica.

O Cédigo de Aguas (Decreto n° 24.643 de 1934), em seu Artigo 143, ja estabelecia
que todos os aproveitamentos de energia hidrdulica deverdo satisfazer as exigéncias
acauteladoras dos interesses gerais como: Alimentagdo e necessidades das populagdes
ribeirinhas, salubridade publica, irrigagdo, prote¢ao contra as inundagdes, conservagao e livre
circulagdo do peixe e o escoamento e rejeicdo das aguas. Devendo ainda atender a outros
aspectos, como beleza cénica e paisagistica do rio. Em outras palavras, a vazao outorgavel
leva em consideracdo pardmetros quantitativos e qualitativos, como sera mostrado no item a
seguir, sendo estes tangiveis ou nao.

No setor elétrico, vigorou durante muito tempo, as Normas 2 e 3 do DNAEE -
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica, de 7/07/1997, para Aprovagio de
Projetos de Geracao Hidrelétrica para Uso no Servigo Publico e Exclusivo de Particulares,que
no seu artigo 3.7. previa:

“Na elaboracao dos estudos e na concepcao do Projeto Basico devera ser considerado
que a vazdo remanescente no curso d’agua, a jusante do barramento, ndo podera ser inferior a
80% da vazdo minima média mensal, caracterizada com base na série historica de vazdes com
extensao de, pelo menos, 10 anos....”.

Porém, segundo Santos' et al.(2003), era pratica usual no antigo DNAEE outorgar até
o limite de 70% de Q7,10, embora o sistema de outorga de entdo fosse bastante fragil, sendo
incipientes as experiéncias vividas e estudadas.

Para o caso de Pequenas Usinas Hidrelétricas a Norma n° 4, Norma de Projetos de
Geragao de PCH, no item 3, subitem 3.9 estipula que na elaboragdo de estudos e na concepgao
do projeto, devera ser considerado que a vazdo remanescente no curso d’agua, a jusante do
barramento, ndo podera ser inferior a vazdo minima média mensal calculada com base nas
observagoes anuais no local previsto para o barramento, de acordo com o Manual de PCH —

Eletrobras/DNAEE. Mortari, (1997).
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2.2.3 —VAZAO SANITARIA

A vazao sanitaria ¢ aquela que deve ser mantida no curso d'agua visando a preservar a
qualidade da dgua compativel com seus usos a jusante, sendo estes estabelecidos por critérios
normalizados.

A Resolugdo 20/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, por
exemplo, estabelece nove classes de qualidade para dguas doce, salobra e salinas, segundo sua
destinacdo, definindo valores toleraveis de alguns parametros fisico-quimicos, (como
exemplo: coliformes, cor, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio
dissolvido (OD)) e considera que a condigdo critica de vazdo para estudos sobre a capacidade
de autodepuracdo dos corpos de dgua ¢ o Q7,10. A determinacdo dessa vazdo estd associada a
processos de langamento de efluentes no corpo d’agua envolvido, sendo necessaria uma vazao
minima suficiente para garantir a dilui¢do e autodepuragdo desses efluentes, permitindo a
disposi¢do de uma agua de boa qualidade a jusante.

Um dos artificios mais aplicados ¢ o modelo matematico conhecido como "The
Enhanced Stream Water Quality Model - QUAL2E", desenvolvido pelo “Center for Water
Quality Modeling - Environmental Research Laboratory (Athens, Georgia) da Environmental
Protection Agency — EPA por Brown e Barnwell em 1987

Segundo Bezerra (2001), o QUAL2E ¢ um método sanitario, bastante utilizado, capaz
de simular um niimero grande de constituintes de qualidade da agua, considerando que estao
completamente misturados ao escoamento. O modelo assume que os principais mecanismos
de transporte, advecgdo e dispersdo, sdo significativos apenas ao longo da direcdo principal do
escoamento (eixo longitudinal do rio ou canal). Em uma simulagdo, podem ser considerados
varios pontos de lancamento (cargas industriais e domésticas), captagdes, entradas de
tributarios e de vazdes incrementais, que podem ser positivas (contribui¢do do aqiiifero para o
rio ou escoamento superficial que chega a calha do rio em um determinado trecho) ou
negativas (contribuicdo do rio para o aqiifero e retiradas de agua). O modelo pode ser
operado como permanente ou dinamico. Quando operado na forma permanente, pode ser
usado para estudo do impacto dos despejos (magnitude, qualidade e localiza¢ao) na qualidade
da agua do rio. Na forma dinamica, permite o estudo dos efeitos das varia¢des diurnas dos
dados meteorologicos na qualidade da agua (oxigénio dissolvido e temperatura) e das
variagdes do oxigénio dissolvido devido ao crescimento e respiragdo das algas.

O modelo pode simular no méximo 15 constituintes de qualidade da 4gua em qualquer
combinac¢do desejada pelo usuario. Estes constituintes sao: Oxigénio dissolvido, Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO), Temperatura, Algas, Nitrogénio Organico, Amonia, Nitrito,
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Nitrato, Fosforo Organico, Fosforo Dissolvido, Coliformes, Constituinte nao conservativo
(arbitrario) e trés constituintes conservativos.

Também permite o célculo das vazdes necessdrias para diluicdo quando um nivel
minimo, pré-fixado, de oxigénio dissolvido ndo for alcangado. Para o caso especifico da
demanda bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido, analisa a biodegradacao da
matéria carbonicea, demanda bentdnica e sedimentagdo da matéria organica.

Outro modelo qualitativo bastante desenvolvido nos Estados Unidos, segundo Neves e
Porto (2003), objetivando ao enquadramento de corpos d’agua, ¢ o “Total Maximum Daily
Load — TMDL”. O TMDL procura definir a carga maxima diaria de um determinado poluente
que pode ser produzido e langado nos corpos d’agua, sem que haja comprometimento a
qualidade da dgua necessaria para atendimento aos usos designados, promovendo excelentes
oportunidades de gestdo, ao considerar visdes alternativas de decisdes no gerenciamento de
bacias, baseados na qualidade da agua.

Os principais desafios referentes ao TMDL estao relacionados diretamente ao controle
de cargas difusas, no que se refere a sua implementacdao, monitoramento e aplicagao.

Assim, no Brasil, que enfrenta o desafio do tratamento de suas fontes poluidoras
pontuais, que s3o bastante conhecidas, enquanto que as técnicas estruturais para a
minimiza¢do da poluicao difusa, sdo ainda pouco difundidas, o principio contido no TMDL
seria importante, pois reconhece que as fontes pontuais ndo sdo as Unicas culpadas pela
degradacdo da qualidade das 4guas e que as fontes difusas tém sua responsabilidade no
processo.

O Programa do TMDL procura relacionar ambos os tipos de fontes, mas € necessario

realizar adaptagdes ao modelo para ajusta-lo a realidade nacional.
2.2.4 —VAZAO ECOLOGICA

A vazdo ecoldgica ¢ aquela que atende as exigéncias da biota enfocada, seja mantendo
as condicOes existentes antes da intervengdo antrOpica, seja para garantir condigdes
estabelecidas, que busquem mitigar os impactos dessa intervencdo. Assim, € necessario
estabelecer claramente os impactos de tal acdo antropica, definindo a vazdo que atenuaria
esses efeitos. Por exemplo, enfocando somente a ictiofauna, a vazao dimensionada para
escoar através do sistema de transposi¢do, no caso de ser escada, podendo ser utilizada como
referéncia a ser mantida ao longo do corpo d” 4gua. Da mesma forma, a ldmina d” 4gua, em
trechos de grande declividade, pode ser reduzida significativamente sem afetar a mata ciliar,
pois esta tem seus sistemas radiculares irrigados pela dgua subterranea, normalmente fluindo

dos pontos de mais altos potenciais (do topo para as margens).
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Segundo Bezerra (2001), historicamente o aspecto de protecdo do ecossistema
aquatico tem sido limitado nos estudos de vazdes minimas. Entretanto, a consideracdo do
fator ambiental ¢ importante como forma de conservar a diversidade das espécies e a
integridade ecoldgica do ecossistema aquatico. Assim, a vazao ecologica ¢ aquela que deve
ser mantida no corpo d’ dgua, visando atender as exigéncias da biota enfocada, seja mantendo
as condicOes existentes antes da intervengdo antrOpica, seja para garantir condigdes
estabelecidas, que busquem mitigar os impactos dessa intervenc¢do. Deste modo, ¢ necessario
estabelecer claramente os impactos de tal acdo antrdpica, definindo a vazdo que atenuaria
esses efeitos.

No Brasil, os estudos pioneiros sobre vazdes minimas garantidas, levando em
consideracdo as questdes ecologicas, vém sendo desenvolvidos pelo Nucleo de Vazao
Ecolégica — NEVE, na Universidade Federal do Espirito Santo — UFES no rio Timbui. Entre
os métodos mais utilizados com intuito de se obter o caudal necessario para obtencdo da
vazao ecologica, temos os Método do “WRRI Cover”, o Método de Washington, Método da
Califérnia, Método de Oregon, e o método “Instream Flow Incremental Methodology”
(IFIM).

O método Montana (Tennant), ¢ um dos modelos hidrolégicos mais utilizados nos
EUA, sendo desenvolvido por Tennant em 1976 no “United States Fish and Wildlife Service”
- USFWS. Esse método recomenda vazdes minimas garantidas para espécies aquaticas
relacionados, em fun¢do de percentagens de vazdo média anual divididas em categorias que
variam de acordo com as condigdes gerais de qualidade do habitat. O método também
recomenda vazdes maximas periddicas para possibilitar o transporte de sedimentos do leito do
rio. A vazdo média anual e o perimetro molhado, que forma a base conceitual dessa
metodologia, foram desenvolvidos por meio de estudos de campo conduzidos em rios, nos
estados americanos de Montana, Wyoming e Nebraska em um periodo de dez anos. Esse
estudo intensivo revelou que a condi¢do do habitat aquatico era notavelmente similar na
maioria dos rios estudados que portavam a mesma por¢do de vazdo média anual. Essa
correlacdo foi, posteriormente, verificada por varios outros estudos em rios de 21 estados por
um periodo de 17 anos (Tharme, 1996).

Esse método foi desenvolvido por meio de estudos da variacdo na percentagem de
largura, profundidade e velocidade em relagdo a reducdo da vazao média anual (Cassie e El-
Jabi, 1995).

Em seu texto, Tennant (1976), diz que a aplicagdo desse método envolve as seguintes

etapas:
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o Determinacdo da vazao média anual da bacia hidrografica no local de interesse;

o Estudo do corpo d’agua quando a vazao no mesmo for aproximadamente, 10%,
30% e 60% da vazdo média anual. Esses estudos correspondem a documentagdo com
fotografias dos varios tipos de habitat, e as medi¢cdes em se¢des transversais, caracteristicas da
largura, profundidade e velocidade de escoamento do leito do rio.

A tabela 2.2 apresenta os resultados encontrados por Tennant, em seus estudos
desenvolvidos nos EUA que, segundo o autor, deve ser estendida sua aplicabilidade a rios de
qualquer parte do mundo.

Tabela 2.2 - Recomendagdes de vazdo minima garantida, a partir de categorias de percentagem de vazéo
média anual do método de Montana, para espécies aqudticas, recreacdo e recursos ambientais
relacionados (Tennant, 1976)

SR Regimes de vazdes minimas recomendadas @
Outubro - Marco @ | Abril — Setembro ©
Maxima 200% 200%
Otima 60-100% 60-100%
Excepcional 40% 60%
Excelente 30% 50%
Muito boa 30% 50%
Boa 20% 40%
Suficiente 10% 30%
Minima 10% 10%
Degradagao elevada 0-10% 0-10%

@
2)
3)
@

Percentagem em relacdo a vazdo média anual.

Periodo de seca.

Periodo de chuva.

Vazao recomendada para lavagem do leito do rio (transporte dos sedimentos).

Como resultado dessas medidas, Tennant concluiu que 10% da vazdo média anual

—~

seria a vazao minima instantdnea necessaria para manter o habitat saudavel, por um curto
periodo de tempo, constituindo —se nas condicdes de habitat necessérias a sobrevivéncia da
maior parte das espécies aquaticas.

Para uma vazao de 30% da vazdo média anual, o habitat mantem condi¢des boas para
a vida aquatica dos rios estudados. As larguras, profundidades e velocidades sdo geralmente,
satisfatorias, e parte significativa do leito se mantem coberta e os peixes maiores ndo tem
mais problemas para circulacao.

J& para 60% da vazao média anual, sdo mantidas condi¢gdes excelentes dos habitat e as

formas de vida aqudtica e para a maioria dos usos recreativos. Esse método tem a virtude de
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necessitar somente de dados de vazdes médias anuais para a sua aplicagdo. Contudo, € sujeito
a muita subjetividade a sua aplicacao.

O método da Nova Inglaterra ou da Vazao Basica — ABF, ¢ um método hidrologico
desenvolvido pelo USFW em 1981 que surgiu a partir do método de Montana. De acordo com
as citagdes feitas por (Cassie e El-Jabi, 1995), o método tem como hipotese basica, que a
mediana das vazdes mensais (Qso), para o més mais seco, ¢ suficiente para a prote¢do da biota
aquatica. Essa hipotese, segundo Gongalves et al (2003), s6 pode ser aplicada quando a area
de drenagem da bacia for maior que 130 km® e a série histérica de vazdes for igual ou
superior a 25 anos de registro. Isso porque os estudos indicaram que, para bacias com areas
menores, 0 Qso proporcionava vazdes muito reduzidas.

Quando o critério acima ndo for cumprido, usa-se outro critério baseado em um
percentual que representa a vazdo especifica produzida pela area de drenagem da bacia. A
tabela 2.3 mostra os critérios e valores a serem utilizados para se calcular a vazao minima
garantida a partir do método ABF.

Tabela 2.3. - Vazdes minimas garantidas recomendadas pelo método ABF

’ Registro de séries historicas
Periodo .
< 25 anos > 25 anos™”
Abril — Junho ¥ (primavera) | 0,0437 m’/s/ km® 100% ©
Junho — setembro (verdo) 0,0055 m’/s/km” 100%
Outubro — marco (outono) 0,0109 m”/s/km” 100%

@ Rio natural, com bacia hidrogréafica superior a 130 km?
@ Perfodos de postura (desova) e incubacdo (germinacéo dos ovos) dos peixes
® Mediana das vazées mensais (més mais seco)

Vale ressaltar que a vazao minima garantida ¢ determinada em funcdo dos registros
histéricos de vazao média do més de agosto, més que corresponde, a média mais baixa na
Nova Inglaterra. (Karim et al., 1996).

Outra metodologia que vem sendo implantada com a finalidade de se determinar a
vazdo minima garantida em cursos d’agua ¢ o Método do Perimetro Molhado "Wetted
Perimeter Method”. Esta ¢ uma técnica baseada em critérios hidraulicos que se baseia na
existéncia de uma relagdo direta entre o perimetro molhado e a disponibilidade de habitat para
a ictiofauna. Esse método baseia-se na defini¢do das segdes transversais em locais onde se
julga haver grande variacdo da superficie do corpo de dgua com a vazdo. Em seguida sdo
realizadas medigdes de profundidade e vazdo. A partir de entdo, é construido um grafico que
relaciona as duas grandezas medidas. Identifica-se entdo, o principal ponto de inflexdo da
curva em que o aumento da vazao recomendada traduz-se em um aumento pouco significativo
do perimetro.
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O "Wetted Perimeter Method", um dos mais utilizados, tem a grande vantagem de
necessitar de pouco trabalho de campo e também facilita a regionalizacao da vazao residual a
ser recomendada como uma funcdo da vazdo média ou da superficie da 4dgua. Contudo
existem dois problemas basicos com o método. O primeiro se refere a determinagao do ponto
de inflexdo da curva, em que se fundamenta o método, por ndo ser de facil percepgao; O
segundo problema ¢ que o ponto de inflexdo da curva ¢ altamente dependente da inclinagdao
do rio, e as conseqiiéncias biologicas da locacdo do ponto de inflexdo sdo também
dependentes dessa inclinagdo. Para os canais com se¢des retangulares, o ponto de inflexao
ocorre para uma profundidade muito pequena, proxima ao valor zero, ndo sendo ideal sob o
ponto de vista bioldgico Pelissari, (1999).

O Meétodo Incremental ¢ a metodologia mais aplicada no mundo e determina a vazao
minima por meio de cruzamento de informagdes biologicas e modelos hidraulicos. Esse
método ecoldgico surgiu com intuito de suprir as falhas encontradas nos métodos hidraulicos
e hidrologicos, visando a maximizagao da populagao de peixes. Segundo Sarmento e Pelissari,
(1999), esse método foi desenvolvido sob a orientacdo do U.S. Fish and Wildlife Service e
integra os conceitos de planejamento de derivagdo de dgua, modelos analiticos da hidraulica e
da qualidade de 4gua e empiricamente estabelece as fun¢des de habitat e vazdes. O IFIM ¢é o
instrumento mais utilizado pelos gestores dos recursos hidricos para a determinacao da vazao
residual nos rios, objetivando a maximiza¢ao da populagdo de peixes, sendo aplicado ndo s6 a
estudos de vazdes ecologicas, mas também a estudos de impactos ambientais.

Bovee et al. (1998) apresenta quatro etapas seqiienciais para aplicagdo do IFIM cujos
principais topicos estdo abordados abaixo:

Fase 1 - Diagnostico e identificagdo do problema:

- Analise legal e institucional
- Analise Fisica
Fase 2 - Planejamento do estudo:
- Sele¢ao das metodologias adequadas
- Selecdo da area, local e época das amostragens
- Escolha das espécies para estudo
- Determinacgao das variaveis ambientais de interesse

Fase 3 - Implementacdo dos estudos
- Concepc¢ao dos modelos (hidrologicos, geomorfologia do canal, temperatura da agua,
qualidade de 4agua)

- Selecdo das espécies

31



- Epoca de amostragem
- Calibragao dos modelos
- Sintese dos resultados

Fase 4 - Andlise das alternativas e resolucdo do problema (Determinagdo da vazio
minima garantida)
- Estratégias
- Riscos
- Economia

A maior critica do modelo IFIM ¢ a falta de evidéncia de que a existéncia abundante
de habitat adequado para peixe resultara, necessariamente, numa populacdo abundante de
peixes do mesmo rio. A grande vantagem do modelo ¢ a sua simplicidade, custo relativamente
baixo, e permite aplica¢do regional, Sarmento e Pelissari (1999).

Ja Bartholow (1989), afirma que a temperatura da agua tem influéncia direta no que
diz respeito a qualidade da agua, distribui¢do geografica de peixes e outros organismos
aquaticos. No entanto esse fator que sofre influéncia direta & jusante da implantagdo dos
reservatdrios ndo vem ganhando importancia. Além disso, o autor garante que uma brusca
diminui¢do do nivel de 4gua causa o aumento da temperatura, trazendo impactos
imensuraveis.

Contudo pode ser visto que os métodos hidrologicos e hidraulicos estdo relacionados
ao tamanho do rio, tendendo a manter as caracteristicas antes da intervencdo e se
fundamentam no principio de que os impactos estdo diretamente relacionados a reducao de
vazao, recomenda-se aplicabilidade usual nos rios onde nao se tem um estudo profundo sobre
o ecossistema. J4 os métodos ecologicos tendem a se preocupar mais com a velocidade e
profundidade que serdo mantidas ao longo do curso d’4gua, tendo como foco a manutengdo de
alguns tipos de espécies ou usos especificos.

O M¢étodo das vazodes anuais minimas de 7 dias € um método hidrolégico que vem
tendo muita aplicabilidade na Inglaterra. Neste caso a vazdo de referéncia ¢ a minima das
médias moveis das vazdes diarias com janelas de 7 dias ao longo de cada ano hidrolégico. O
valor adotado como minimo serda a média de todos os valores para toda a série historica.
Diferentemente do Q719 esse método ndo associa essas vazdes a um determinado tempo de
retorno. Habitualmente, adota-se percentual outorgavel, uma variacdo entre 50 e 100% desse
valor. No caso de ndo haver dados da série historica de vazdes, Larson apud Benetti et al.,
(2002), determinaram na Nova Inglaterra, EUA as vazdes residuais em fun¢do da area de

drenagem da bacia hidrografica, chegando a um valor de 5,5 I/s.Km” de 4rea de drenagem.
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3 —USINAS HIDRELETRICAS
3.1 — ASPECTOS LEGAIS

A geracdo de energia, utilizando como fonte primaria a dgua, se baseia na construcao
de uma central hidroelétrica, onde se realiza a transformag¢do em poténcia elétrica com um
rendimento global em muitos casos superior a 90% da poténcia hidraulica contida no produto
(Q x h) do caudal turbinado (m’/s) pela altura de queda (m), constituindo a roda de uma
turbina associada a um alternador, o elemento primario desta transformacao.

A historia da hidroeletricidade brasileira tem seus primeiros registros nos tltimos anos
do Império, impulsionados pelo desenvolvimento do pais, provocado pela elevacdo das
exportagdes e pela conseqiiente modernizagdo da infra-estrutura e dos servicos brasileiros. A
operagdo da Usina de Ribeirdo do Inferno, no ano de 1883, inaugurou a hidroeletricidade
brasileira. A evolucdo do parque gerador, que ocorreu a partir daquele empreendimento,
esteve intimamente atrelada aos ciclos de desenvolvimento nacional. Os periodos de maior
crescimento implicavam aumento da demanda de energia. Igualmente as épocas recessivas
afetaram diretamente o ritmo de implantacdo de novos empreendimentos. Nos primoérdios da
hidroeletricidade, hd relatos de pequenas usinas com pouca poténcia, destinadas a usos
privados em moinhos, serrarias ¢ algumas tecelagens. A grande concentragdo dessas usinas
ocorreu em Minas Gerais, disseminando-se na direcao sudeste, até¢ chegar a Sao Paulo.

A opcao pelas usinas hidrelétricas, foi a trajetdria tecnoldgica escolhida pelo pais em
razdo da ampla disponibilidade de potenciais hidraulicos, a custos ndo excessivamente
elevados e, sobretudo, em razao da falta de disponibilidade nacional de combustiveis fosseis.
Hoje, a participagao hidrelétrica, fonte primaria comum para a geragdo de energia elétrica no
Brasil, alcanca cerca de 90%. Em termos mundiais, o 6leo combustivel derivado de petréleo e
o carvao mineral sdo responsaveis em conjunto por mais de 60% da producdo de energia
elétrica, sendo o carvao mineral, individualmente, responsavel por mais de 40% da producao.
Ambos os combustiveis, no entanto, ndo constituem, no Brasil, alternativas competitivas de
geracao frente ao gas natural.

Por volta de 1950, a constru¢do de barragens foi impulsionada, a medida que a
populacdo aumentava e a economia nacional crescia. Pelo menos 45.000 grandes barragens
foram construidas para atender demandas de agua ou energia. Hoje quase metade dos rios do
mundo tem pelo menos uma grande barragem.

Na entrada do novo século, um terco dos paises do mundo depende de centrais
hidroelétricas para produzir mais da metade da sua eletricidade em que as grandes barragens

geram 19% de toda a eletricidade do mundo.
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E sabido que a experiéncia vivida pelos paises desenvolvidos aponta para a
necessidade de um meio de incentivo para tornar as Fontes Alternativas competitivas em
relacdo as Fontes Convencionais. No Brasil em particular, este aspecto se reveste de maior
gravidade pelo baixo custo da energia de origem hidraulica, hoje a maior parte amortizada, e
pela incorporagdo de energia térmica com o uso de gas natural cujo prego ¢ bastante elevado
se comparado com o da energia de origem hidrdulica. No entanto, ha o risco de aumento do
preco do gas natural importado, em razdo da variacdo cambial e, por outro lado, ndo havendo
garantias de repasse desse aumento para a tarifa, que faz com que os investidores venham
tendo dificuldades em viabilizar as operagdes de financiamento, principalmente junto aos
agentes internacionais.

Cabe a Agéncia Nacional das Aguas — ANA, orgido Federal responsavel pela
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e pela Coordenacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, segundo a Lei Federal n°® 9.984/2000,
autorizar o uso dos recursos hidricos nos corpos d’agua de dominio da Unido. A autorizagdo
deve ser feita através do regime de licitacdo aberta a empresas ou instituicdes, que obterdo
uma concessdo para construgdo e operagdo de usinas hidrelétricas. Tal concessdo deve ser
licitada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, que viabiliza, junto & ANA, a
obtengdo prévia de declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica.

Segundo o manual de PCHs da Centrais Elétrica Brasileira - ELETROBRAS, (2004)
os aspectos institucionais e legais, de interesse a realizacdo do Projeto Basico deverdo ser
considerados, desde o registro até a “aprovacao do estudo” pela ANEEL e abrangem uma
faixa ampla da legislagdo vigente, tendo como linhas mestras a “Constitui¢ao da Republica
Federativa do Brasil”, de 1988, o “Cddigo de Aguas” — Decreto n® 24.263, de 10 de julho de
1934, Lei 8.987 de 13 de fevereiro de 1995, Lei 9.427 de 26 de dezembro de 1996 que
instituiu a ANEEL e a legislagdo complementar.

De acordo com a Constituicao Federal, os potenciais de energia hidraulica constituem
bens da Unido (Capitulo II, art. 20, inciso VIII). De acordo ainda com a Constitui¢do,
compete a Unido explorar diretamente, ou mediante autoriza¢do, concessdo ou permissao, o
aproveitamento energético dos cursos d’agua, em articulacdo com os Estados onde se situam
os potenciais hidroenergéticos (Capitulo II, art. 21, inciso XII, alinea b).

Do ponto de vista legal, o Projeto Basico representa a condi¢do para a obteng¢do da
autorizagdo/concessdo para exploragdo do aproveitamento hidrelétrico. Para o
desenvolvimento do Projeto Basico desse aproveitamento, o interessado deve encaminhar a

ANEEL os documentos necessarios ao registro dos estudos em conformidade com a

34



Resolugdo ANEEL n° 395 de 04 de dezembro de 1998. O Relatorio Final do Projeto Basico
deve ser submetido a aprova¢do da ANEEL, dando o parecer final para exploracdo do
aproveitamento hidrelétrico.

Adicionalmente, a obten¢ao da concessdo para exploragdo dos recursos hidricos deve
estar de acordo com o previsto nas leis n° 9.074/95 e n° 9.984/2000 e nos decretos n°
1.717/95 e n° 2.003/96.

Atualmente, os empreendimentos hidrelétricos estdo enquadrados, conforme Lei n°
9.648, de 27 de maio de 1998. No entanto a necessidade de estabelecer condigdes, visando a
estimular o desenvolvimento de estudos, projetos e constru¢do de centrais hidrelétricas de
poténcia igual ou inferior 30.000 KW, fez surgir a resolugdo n° 394, de 04 de dezembro de
1998, de conformidade com o previsto no art. 4° da mesma lei.

O artigo Art. 2° dessa resolugdo, classifica os empreendimentos hidrelétricos com
poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, com area total de reservatério
igual ou inferior a 3,0 km?, como aproveitamentos com caracteristicas de pequenas centrais
hidrelétricas — PCHs, sendo a area do reservatorio delimitada pela cota d’agua associada a

vazdo de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos.

3.2 — TIPOS DE APROVEITAMENTOS
Segundo consta no manual da ELETROBRAS (2004), a Lei n® 9.648, de 27/05/98,

autoriza a dispensa de licitagdes para empreendimentos hidrelétricos de at¢ 30 MW de
poténcia instalada, para Autoprodutor e Produtor Independente. A concessdo serd outorgada
mediante autorizagdo, até esse limite de poténcia, desde que os empreendimentos mantenham
as caracteristicas de Pequena Central Hidrelétrica.

De uma maneira geral, as PCHs podem ser classificadas conforme a sua regularizacgao,

quanto ao sistema de aducdo, operagdo e quanto a poténcia instalada e queda de projeto.

3.2.1 - CENTRAIS QUANTO A CAPACIDADE DE REGULARIZACAO
3211 -FIOD’AGUA

Esse tipo de PCH ¢ empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou
maiores que a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para atender a demanda maxima
prevista, dispensando estudos de regularizacdo de vazdes e barragens normalmente baixas,
pois tém a funcao apenas de desviar a dgua para o circuito de adugao.
3212 —REGULARIZACAO

Esse tipo de PCH ¢ empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo inferiores a

necessaria para fornecer a poténcia. Nesse caso, o reservatorio fornecera o adicional

35



necessario de vazao regularizada. Essa regularizacdo pode ser diaria ou mensal, conforme o

estudo elaborado.
3213 —SISTEMADE ADUCAO

Quanto ao sistema de adugdo, sdo considerados dois tipos de PCH:
- adugdo em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressdo em conduto forgado;

- adugdo em baixa pressao por meio de tubulacdo / alta pressdo em conduto forcado.
3.2.2 - SISTEMA DE OPERAQAO

Quanto ao sistema de operacdo, existem centrais que sdo usadas para satisfazer
necessidades energéticas repentinas em hordrios de maior consumo, € que sao chamadas horas
de ponta ou de pico e as centrais sdo caracterizadas pelo funcionamento continuo e com carga
praticamente constante. As que se adaptam melhor a estes requisitos sdo as de fio-d’ agua,

evitando assim o desperdicio.

3.2.3 — QUANTO A POTENCIA INSTALADA E A QUEDA DE
PROJETO

As PCH podem ser ainda classificadas quanto a poténcia instalada e quanto a queda de
projeto, como mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacdo das PCHs quanto a poténcia e quanto a queda de projeto

CLASSIFICACAO | POTENCIA—P | QUEDA DE PROJETO - H (m)
DAS CENTRAIS (KW) BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P < 100 Hy<15 | 15<Hy<50 | Hy> 50
MINI 100 <P<1.000 | Hy<20 | 20<Hy<100 | Hy> 100
PEQUENAS 1'030000;(1; < Hy<25 | 25<Hy<130 | Hy> 130

Em suma, pode ser dito que existem dois tipos basicos de empreendimentos de
geracdo hidrelétrica, figura 3.1, os que formam uma queda artificial, mediante implantagdo de
barragens de maiores alturas, neste caso, a barragem, vertedouro, tomada d’agua e casa de
forca encontram-se solidarios, ocupando todo o leito do rio. A queda, assim, ¢ proporcionada
pela altura da barragem, que implica na formagao de grandes areas de reservatorio.

Dentre os impactos ambientais, destacam-se as areas alagadas pelo reservatorio,
impondo a relocacdo dos moradores do local, ou dos usos que se faz neste trecho, e uma forte
mudan¢a na biota. Além do mais, o desnivel concentrado proporcionado pela barragem

dificulta a implantagdo de mecanismos de transposi¢ao de peixes onde for necessario.
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Ja nas usinas de desvio, ¢ aproveitado o desnivel do trecho do curso d’ agua para gerar
o potencial hidraulico. Neste caso, a casa de maquinas se localiza afastada da barragem,
interligadas pelo circuito hidraulico, que desvia a dgua do rio de seu leito natural. A queda ¢
proporcionada em maior parte, aproveitando-se a queda natural existente no rio.

Nota-se uma enorme reducao da area alagada, uma vez que a barragem neste caso nao
tem mais a fun¢do de agregar queda e sim, permitir a captagdo e pequena reservacao da dgua

para permitir a operacdo da central.

NM
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Figura 3.1 - Central de Represamento e de Desvio

Como contraponto a redu¢do do impacto causado pela reducdo de area, surgem novos
impactos associados a formagdo de um Trecho de Vazdo Reduzida - TVR, compreendido
entre a barragem e a casa de forga, afetando o proprio leito natural do rio e também a
populagdo lindeira que faz uso dessa dgua. Este segundo arranjo € tipico para as Pequenas
Centrais Hidrelétricas, implantadas nas cabeceiras das bacias hidrogréaficas, aproveitando-se
das quedas naturais desses rios para geracao de energia em escala reduzida. A manutenc¢do da
vazdo minima neste trecho vem sendo objeto de muita discussdo entre empreendedores e
orgdos ambientais, pois a vazao destinada a este percurso, ¢ uma parcela que nao estard
disponivel para a geracdo, sendo abordado de maneira mais especifica no capitulo 4.

Deve ser observado que o empreendimento faz a captagdo de dgua na barragem, e
restitui a jusante da casa de forca. Neste caso, a disponibilidade hidrica se refere ao montante
de agua reservado para o aproveitamento como um todo, da mesma maneira como ocorre para
a industria, por exemplo. Ao ser considerado o TVR, como uma estrutura isolada, ndo faz
sentido.

A prética atual faz aplicagdo equivocada dos conceitos, pois para um mesmo potencial,
o arranjo de desvio tende a produzir menor impacto ambiental. E claro que ambos barram o
rio, trazendo conseqiiéncias sobre a biota, mas no caso do arranjo de desvio, a supressao de
areas ¢ extremamente inferior e os impactos decorrentes do TVR podem ser mitigados, ao
contrario do reservatorio, onde o impacto ¢ incondicional. Além disso, a preservacdo das
caracteristicas naturais de queda no leito do rio permite facilitar a implantacdo dos

mecanismos de transposi¢ao de peixes, uma vez que nao ha concentragao significativa de

37




queda na barragem. Vale lembrar, que em varios casos, excetua-se a implantagdo desses
mecanismos, uma vez que as quedas aproveitadas ja constituem naturalmente barreiras para a
migracdo de peixes no rio.

No entanto, a Vazao Remanescente -Qr, que ¢ a vazao minima a ser mantida no leito
do rio no trecho desviado, capitulo 4, tem sido motivo de muita discussao atualmente. Em
verdade, ha muito ja se estabeleciam valores de referéncia para esse caudal, sendo, entretanto,

os mesmos carentes de maiores justificativas cientificas.

3.3 - IMPACTOS DOS APROVEITAMENTOS HIDRO-
ELETRICOS

O licenciamento ambiental ¢ um procedimento administrativo, instrumento da Politica
Nacional do Meio Ambiente, através do qual a Administragdo Publica controla e fiscaliza as
acoes dos administrados, impondo-lhes a elaboracdo dos estudos de impacto ambiental para a
implantacdo e operacdo de empreendimentos, com a conseqiiente expedicdo de licencas
ambientais.Tal procedimento ¢ disciplinado por normas federais e estaduais para o
licenciamento de obras e/ou atividades que possam causar significativa degradagdo ambiental.
De acordo com a Lei n° 6.938/81 e com a Resolugio CONAMA n° 237/97, compete ao
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA o
licenciamento de atividades e obras com significativo impacto ambiental, de ambito nacional
ou regional, localizadas ou desenvolvidas em dois ou mais Estados e cujos impactos
ambientais diretos ultrapassem os limites territoriais do Pais ou de um ou mais Estados. Aos
orgdos ambientais estaduais cabe o licenciamento ambiental dos seguintes empreendimentos
e/ou atividades:

o . localizados/desenvolvidos em mais de um Municipio ou em unidades de
conservagao de dominio estadual;

J localizados/desenvolvidos nas florestas e demais formas de vegetagdo natural
de preservacdo permanente relacionadas no art. 2° do Coédigo Florestal e em todas as que
assim forem consideradas por normas federais, estaduais ou municipais;

. cujos impactos ambientais diretos ultrapassem os limites territoriais de um ou
mais Municipios; e cuja responsabilidade for delegada pela Unido aos Estados ou ao Distrito
Federal, por instrumento legal ou convénio.

A resolugdo CONAMA n° 6/87 estabelece os critérios para o licenciamento de
empreendimentos do setor de energia elétrica e as etapas do empreendimento nas quais as
licengas devem ser solicitadas. No artigo 4°, para empreendimentos de aproveitamento

hidrelétrico, a Licenca Prévia — LP deve ser requerida no inicio do estudo de viabilidade da
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Usina. A Licenca de Instalacdo — LI deve ser obtida antes da realizacdo da licitacdo para a
construcdo do empreendimento; e a Licenca de Operacdo — LO deve ser obtida antes do
fechamento da barragem.

Em funcdo da nova sistematica de outorga das concessdes de servigo publico de
energia elétrica, o pedido de LP ndo pode vir a ocorrer apds a licitagdo. A realizacao de obras
e empreendimentos hidrelétricos esta sujeita a uma série de autorizacdes, aprovagdes e
licenciamentos por parte de orgdos federais, estaduais e municipais, também responsaveis
pela fiscalizagdo e, quando da existéncia de infracdes, pela imposi¢cdo das penalidades
previstas na legislagdo pertinente.

Os procedimentos de licenciamento e a expedicdo das respectivas autorizagdes, bem
como as competéncias para fiscalizagdo, encontram-se explicitados em diplomas legais que os
disciplinam, e cabe ao empreendedor, dependendo do tipo de intervengdo e caracteristicas da
obra/atividade, recorrer aos diferentes 6rgaos competentes para a devida regularizagio.

Em empreendimentos hidrelétricos, compete aos 6rgaos ambientais estaduais, além de
se manifestar sobre o EIA/RIMA, fixar medidas relativas ao controle dos padrdes de
qualidade ambiental e licenciar atividades relacionadas as areas de apoio, como os canteiros
de obras (instalacdes de acampamento, administragdo, usinas de asfalto, concreto e solo,
fabrica de pré-moldados, britagem, patios de estocagem, depositos, etc.), cujo controle
sanitario, assim como da emissdo de particulados e ruidos, estdo sujeitos ao seu
monitoramento.

O impacto ambiental das centrais hidrelétricas tem sido discutido, de maneira mais
intensa, a partir da década de 80, quando a legislagdo ambiental teve seu principal avango,
marcado pela Resolugdo 01/86 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA,
estabelecendo a obrigatoriedade de elaboragdo do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e
Relatério de Impacto Ambiental — RIMA para a implantacio de empreendimentos
hidrelétricos.

O EIA/RIMA tem por finalidade construir um modelo que permita verificar as
conseqiiéncias fisicas, quimicas e bioldgicas causadas na satde, na seguranca, no bem-estar
da populacdo, nas atividades sociais e econdmicas, na biota, nas condigdes estéticas e
sanitarias do meio ambiente e na qualidade dos recursos ambientais, geradas pela suposta
implantacdo de uma atividade humana.

Se antes essas centrais eram impostas a sociedade como uma necessidade bdsica,
justificando os prejuizos ambientais como um “mal necessario”, posteriormente tornaram-se

alvo de criticas e de uma analise mais profunda, questionando-se alternativas tecnologicas e
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locais, sem deixar de computar os beneficios energéticos, econdmicos € sociais que as
mesmas aportam para as regioes em que se inserem.

Concomitantemente, a busca incessante da “energia limpa e renovéavel” apontou para o
aproveitamento de fontes alternativas de suprimento de energia, destacando-se dentre outras
tecnologias como energia solar ¢ biomassa, os pequenos potenciais hidraulicos remanescentes
a partir da implantagdo de PCH’s, definidas conceitualmente como centrais hidrelétricas de
impacto ambiental reduzido, dado suas restricdes de poténcia e de area alagada.

Um forte movimento governamental ocorreu com o advento da Lei 9.074/95, que
estabelece normas para outorga e prorrogacdo das concessdes e permissdes de servicos
publicos. Para o caso de geragdo de energia elétrica, a lei determina o prazo necessario a
amortizagdo dos investimentos, limitado a trinta e cinco anos. J4 para transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, o prazo necessario serd de trinta anos ambos contados da data
de assinatura do contrato, podendo ser prorrogado no maximo por igual periodo, a critério do
poder concedente, nas condigdes estabelecidas no contrato. Esta lei foi sancionada no sentido
de se expandir a geragdo no pais, porém ndo alcangando o sucesso esperado, notadamente
pelo modelo institucional vigente, da venda da energia, impossibilitando o financiamento e
sua viabilizagdo, especialmente no caso das PCH’s. Um enorme numero de estudos
(inventarios e projetos) foi realizado, em grande parte as custas e riscos pela iniciativa
privada, satisfazendo um desejo, acalentado ha décadas, de avaliar o potencial nacional de
PCH’s.

Mas a questdo da bancabilidade permanece, parecendo encontrar solu¢do agora, com a
Lei 10.438/02. A lei cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica -
PROINFA, a Conta de Desenvolvimento Energético -CDE e dispde sobre a universalizagao
do servigo publico de energia elétrica, dentro outros pontos conjunturais.

No entanto, deve ser observado que a matriz energética, com forte base hidrica, cujo
impacto ambiental ¢ causado pelos alagamentos, a energia hidrelétrica ¢ renovavel e nao
emite CO,, como ¢ o caso das usinas térmicas que utilizam carbono e derivados de petrdleo.

As usinas térmicas 4 gds natural provocam impactos a serem considerados, como a
liberagdo de produtos resultantes da combustdo, especialmente o NOx. Estas emissdes tém
efeito sobre a saude da populacao, a vegetacao e a fauna associada.

Ambientalmente, as PCHs carregam o 6nus do mesmo processo de licenciamento das
centrais de grande porte, que ndo faz distincdo de tamanho ou impacto potencial, onerando

seus orcamentos ¢ dilatando prazos, em geral superiores ao seu periodo de construcao,
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sucumbindo, em alguns casos, a iniciativa de investimento privado no pais. Além disso,
podem ser citadas outras vantagens de implantar empreendimentos deste tipo:

o Menor periodo de implantagao;

° Geralmente sdo situadas em area de caracteristica rural, com reservatorios de
pequeno porte (até 300 ha), implicando em menor interferéncia sobre infra-estrutura ptblica
ou privada;

o Grande parte dos equipamentos e materiais necessarios a implantacdo das
PCH’s sdo encontrados no mercado brasileiro, sem haver necessidade de importacao;

o Em grande parte, sdo interligadas a sistemas elétricos de distribuicao (até 69
KV) com reducao de perdas elétricas e melhoria da qualidade do fornecimento de energia da
regido onde se localizam,;

. As PCH’s provocam menor supressdo de vegetacao ciliar, menor supressao de
terras agricultaveis e geralmente ndo causam alteragdo negativa da qualidade de agua do curso
d’agua, tendo em vista 0 menor tempo de permanéncia da 4gua no reservatorio.

Adicionalmente aos problemas ja citados, os aproveitamentos hidraulicos alteram o
regime hidrologico dos cursos de dgua a jusante, devido ao efeito de regularizagao de caudais,
captagdo e derivacdo de agua e as perdas por evaporacdo. A modificagdo do regime
hidroldgico traz importantes alteragdes ao nivel dos ecossistemas, dado que o caudal constitui
um fator determinante na estrutura e diversidade das comunidades bioticas. Dentre as

principais alteragdes temos:

. Redugao do caudal médio anual;

° Diminuicao da variag¢ao sazonal do caudal;

o Alteragdo da época de ocorréncia dos caudais extremos;

. Reducdo da magnitude das cheias e imposi¢ao de descargas nao naturais;

o Alteracdo da velocidade e da profundidade do escoamento, do transporte de

sedimentos e da morfologia do leito, da temperatura e da qualidade da agua;

o O habitat das espécies ¢ conseqiientemente afetado, induzindo impactos nas
comunidades bioticas;

. A destruicao de florestas e habitats selvagens, incluindo o desaparecimento de
espécies e a degradacdo das areas de captagdo a montante, devido a inundagdo da éarea do
reservatorio;

° A reducdo da biodiversidade aquatica, a diminuicdo das areas de desova a

montante e a jusante, € o declinio dos servigos ambientais prestados pelas planicies aluviais a

jusante, brejos, ecossistemas de rios, estuarios e ecossistemas marinhos adjacentes;
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o Impactos cumulativos sobre a qualidade da agua, inundag¢des naturais e a
composi¢ao de espécies quando varias barragens sdo implantadas num mesmo rio;

. Emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa, como ocorre com os
lagos naturais, devido a decomposic¢ao de vegetagdo e ao influxo de carbono na captagao.

Ja quando se refere aos impactos nos ecossistemas, os mesmos podem-se considerar
de diferente ordem:

1) Primeira ordem, as que ocorrem apds a constru¢cdo do aproveitamento e
incluem alteragdes no regime hidrolégico, no transporte de sedimentos, no fluxo de energia,
na qualidade da dgua e na temperatura;

i) Segunda ordem, as que ocorrem como resultado dos impactos de primeira
ordem, e que se verificam ao nivel da estrutura do habitat (morfologia do leito e composicao
do substrato), da vegetagao ripicola e das fontes de matéria organica;

1i1) Terceira ordem, ocorre ao nivel das comunidades piscicolas e de macro-
invertebrados e s3o uma conseqiiéncia dos impactos de primeira e segunda ordem.

Os impactos de segunda ordem podem ser sensiveis a prazos mais ou menos longos,
da ordem de dezenas de anos, em alguns casos, o que, por sua vez, se reflete no tempo
necessario para que se manifestem os impactos de terceira ordem e no tempo necessario para
que o ecossistema atinja um novo estado de equilibrio. No sentido de minimizar os impactos
aos ecossistemas, tém sido desenvolvidos esforcos no sentido de quantificar o caudal
ecolégico a se manter no curso de agua, de tal maneira que se permita assegurar a
conservagao ¢ manutencao dos ecossistemas aquaticos naturais, a producdo das espécies com
interesse desportivo ou comercial, assim como, a conservagao e manutencao dos ecossistemas
ripicolas e os aspectos estéticos da paisagem ou outros de interesse cientifico ou cultural. O
caudal ecologico €, em geral, definido como uma série temporal de valores de caudal, que
consideram as necessidades das espécies ao longo dos seus ciclos de vida, flexivel em fun¢do
das condi¢des hidrologicas naturais que se verificam em cada ano, refletindo a variabilidade
do regime hidrolégico.

O caudal ambiental para um curso de agua ¢ definido por uma combinagdo de valores
de caudal, que além do caudal ecoldgico, inclui ainda caudais de limpeza para a remogao de
materiais finos depositados e de caudais para a manutengdo da estrutura do leito, Alves
(1998).

De maneira sucinta, pode-se dizer que a construgdo de barragens e a derivagdo de
caudais alteram o regime hidrologico natural dos cursos de agua, reduzindo o caudal médio

anual, diminuindo a variacdo sazonal do caudal, alterando a época de ocorréncia dos caudais
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extremos, restringindo a magnitude das cheias e/ou impondo descargas nao naturais. A
reducdo do caudal implica também o agravamento da qualidade da agua, por abaixamento da
dilui¢do e diminuicao da capacidade natural de depuracgao.

Além dos impactos causados ao meio ambiente, pode ser citado também o impacto
social decorrente da implantagdo dos barramentos, pois em muitos casos se faz necessaria, a
desapropriacdo de terras, e o deslocamento de pessoas, o que nem sempre ¢ realizado de
maneira pacifica. Além da emigracdo, no caso dos grandes reservatorios, ocorre uma
imigracdo excessiva, devido a oportunidade de exploracdo desses reservatorios. Em alguns
casos, pode acarretar também a desapropriacdo de patrimonios historicos e valores estéticos.

A construcdo dos reservatorios, apesar de causar todos os danos acima citados, traz
consigo, alguns efeitos positivos, a saber:

e Criagdo de oportunidades de recreagdo e turismo;

e Protecdo contra cheias das areas a jusante;

e Armazenamento de aguas para o periodo de seca e redugdo das vazdes nos

periodos de cheia;

e Possibilita a navegacao;

e  Gera empregos;

3.4 — ACOES MITIGADORAS

Viérias tém sido as medidas mitigadoras propostas a fim de minimiza os impactos, mas
nem todas apresentam grandes respostas. Para o caso das PCHs, onde o maior impacto se
encontra no TVR, a implantacdo de pequenos barramentos vem apresentando bons resultados,
figura 3.2. Estes devem ser instalados em locais que apresentam baixa declividade,
garantindo, assim a manutencdo da lamina d’agua em condi¢des proximas as naturais,
preservando alguns de seus usos, como dessedentacdo animal, banho, lazer, pesca, divisa de
propriedades, além de manter condigdes de umidade as vegetacdes marginais e beleza
paisagistica. Também, em muitos casos, permite a permanéncia de peixes, além de sua

migracgao.
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Figura 3.2 - Implantacéo de pequenos barramentos

Sua concepgao € simples, face a reduzida altura e as condi¢des favoraveis de fundacao,
aproveitando os pontos de controle hidraulico natural dos rios, potencializando seu efeito,
mantendo um remanso, por menor que seja a vazao residual adotada.

A implantagdo de pequenos barramentos em locais de baixa vazdo historicamente vem
se mostrando uma das medidas mais eficazes visando a melhoria do habitat de diferentes tipos
de peixes. Sua aplicagdo pode ser feita com varios tipos de materiais e implantados em canais
de formato e tamanhos variados.

Se dimensionado de maneira adequada, dentre varios beneficios que possa conseguir,

podemos citar:

J Aumento da profundidade e manutencio de baixas temperaturas nas
acumulagdes
o Acréscimo da velocidade a jusante dos barramentos

Dado o sucesso limitado das medidas tradicionais de mitigagdo, as leis para evitar ou
minimizar os impactos ecologicos t€m recebido cada vez mais atencdo, preservando em seu
estado natural segmentos ou bacias fluviais especificas e selecionando projetos locais ou
concepgdes alternativas.

No caso das usinas hidrelétricas formadoras de grandes lagos, varios sdo os estudos
que norteiam os impactos ambientais ocorridos. No entanto os choques oriundos de intensos e
duradouros deplecionamentos trazem prejuizos as atividades econOmicas que se
desenvolveram no lago ao longo de décadas. Entretanto poucos sdo os esforcos voltados para

a mitigagdo desses impactos. Assim, no desenrolar desse trabalho serd proposta uma
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metodologia para que os reservatorios venham a operar de modo a atender as necessidades de
todos os usudrios.

Na legislagdo portuguesa, a Lei de Bases do Ambiente (Lei n° 11/87 de 7 de Abril) e o
Decreto Lei n® 70/92 de 2 de Margo, ¢ exigido a necessidade de se tomar em consideragdo a
protecao e conservacao do ambiente no processo de planejamento, administragdo e utilizagao
do dominio hidrico. Esta legislacdo constitui a base legal que tem permitido desde 1989
incluir, no licenciamento de novos aproveitamentos hidraulicos, a obrigacdo de manter um
caudal minimo no curso de 4gua a jusante da barragem para a minimiza¢do dos impactos
negativos nos ecossistemas aquaticos. O valor deste caudal ¢ independente do caudal
reservado que tem de ser sempre garantido a jusante dos aproveitamentos hidraulicos, para a
manuten¢do de usos ja existentes, como sejam a rega e o abastecimento publico e outros usos.

A defini¢do de caudais ecoldgicos em Portugal tem merecido diferentes abordagens
em resultado das diferengas existentes ao nivel dos sistemas hidricos localizados a sul ¢ norte
do rio Tejo e em funcao do tipo de aproveitamentos hidraulicos:

. Para pequenos aproveitamentos hidroelétricos e outros aproveitamentos a norte
do rio Tejo, o caudal ecoldgico foi definido como um valor ndo inferior a 2,5 a 5% do caudal
modular do curso de agua, a manter ao longo de todo o ano, sempre que o caudal instantaneo
que ocorre em regime natural o permita.

. Para aproveitamentos hidroagricolas a sul do rio Tejo, o caudal a manter na
linha de 4gua a jusante da barragem devera ser, para cada més, igual ou superior a 5% da
vazao média anual, sempre e so se o caudal assim determinado for inferior ou igual ao caudal
médio mensal, caso contrario deverda manter-se o caudal médio nesse més, o que poderd
significar um caudal nulo nos meses de estiagem.

Para o Aproveitamento Hidraulico, na Ribeira do Enx6 e bacia do Guadiana, foi
definido um regime para o caudal ecoldgico, que teve em consideragdo a hidrologia, a
hidrogeologia e as caracteristicas do ecossistema fluvial, sendo sujeito a um programa de
monitoramento para avaliar a eficacia do regime de caudal ecoldgico proposto. Para os
Aproveitamentos Hidraulicos do Alto Lindoso e Touvedo, o respectivo Estudo de Impacto
Ambiental previa com base em recomendacdes da dire¢ao geral dos servicos florestais e
Aquicolas de 1971, um valor para o caudal ecologico da barragem do Alto-Lindoso de 1 a 4
m’/s que nunca foi garantido.

Apenas em 1997, no ambito do convénio estabelecido entre o Ministério do Ambiente
e a EDP- Eletricidade de Portugal relativo ao Programa de Otimizacdo Ambiental das

Condicdes de Exploracdo dos Aproveitamentos Hidroelétricos do Alto-Lindoso e Touvedo,
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no rio Lima, foi estabelecido e mantido um regime provisorio para o caudal ecologico: meses
de Junho a Setembro, 0.5 m’/s e nos meses de Outubro a Maio, 2 m’/s. Este regime devera ser
mantido até a conclusdo do Estudo Experimental para a defini¢do do Caudal Ecoldgico do rio
Lima.

Para o Aproveitamento Hidraulico do Touvedo, o caudal proposto foi 4 m’/s, tendo
sido assegurada a sua descarga, desde o inicio. Rios Internacionais, Douro, Tejo e Guadiana:
foram calculados os caudais ambientais que deverdo ser assegurados por Portugal e Espanha,
obedecendo a propor¢do da sua contribui¢do para o escoamento em regime natural daqueles
rios com base em métodos baseados em registros caudais, adequados ao planejamento de
recursos hidricos a escala da bacia hidrografica. Ultimamente, estd em curso o projeto
“Metodologias para a Avaliagdo de Caudais Ecologicos em Cursos de Agua de Regime
Torrencial Mediterranico” com o Departamento de Ecologia da Universidade de Evora e
outras Universidades Portuguesas e esta se desenvolvendo a celebracdo de um Protocolo com
a Universidade do Porto para a realizacdo de varios projetos que permitirdo a aplicagao de
metodologias para a determina¢do do caudal ecoldgico utilizado e a verificar a eficicia do
atual regime de caudal ecoldgico proposto (Alves, 1998).

Os Sistemas para a Transposi¢ao de Peixes — STPs, ndo podem ser considerados uma
medida mitigadora, pois nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, atualmente sua
implantacgao se faz necessaria, de maneira obrigatoria. Os STP’s sdo implantados para atenuar
os efeitos negativos dos barramentos sobre os peixes migradores ou de piracema. No Brasil,
como na maioria dos paises subdesenvolvidos, devido a fatores histéricos, financeiros,
politicos, constitucionais e culturais desfavoraveis, ha uma defasagem tecnoldgica quanto aos
Sistemas para a Transposi¢ao de Peixes, STP’s.

No entanto, o fato de o peixe migrador brasileiro, ser um dos mais importantes nos
aspectos econdmico, esportivo e ambiental, acrescentando a isso o sucesso ¢ a eficiéncia das
novas passagens de peixes nos aproveitamentos energéticos de algumas usinas como Porto
Primavera, Itaipu, Canoas I e II, e Igarapava, vim produzindo efeito multiplicador e a fim de
que tecnologias nacionais que atendem a necessidade dos peixes se enquadrem as legislagdes
dos Estados de Sao Paulo e Minas Gerais, que obrigam a implantagdo de STP’s.

Dentre as alternativas estudadas por Martins ¢ Kamada (2000) na Universidade
Estadual de Sdo Paulo, para os STP’s, tabela 3.2. A alternativa 1, figura 3.3 o tipo de escada
com soleira superficial parcial e orificio apresentou valores baixos de velocidades e proximas
a recomendada pelo critério biolodgico para a locomocao dos peixes, sem causar o cansago

excessivo, vazao baixa para a profundidade minima recomenddvel de Im, o que, por
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conseqiiéncia, obteve uma das mais efetivas taxas de dissipagdo de energia, linhas de fluxo
definidas ausentes de recirculagdes ou vortices comprometedores, minimizando, assim, a
desorientacdo e concepgao estrutural simples.

Tabela 3.2 - Resumo comparativo entre as alternativas

Opcio Vagéo Area I\élédia Lamina Vel_ocidade Er
(m?/s) (m9) D"agua (m) | méxima (m/s)

1 0,7 0,525 1,00 1,80 0,9

2 2,58 1,560 1,00 2,00 0,9

3 2,77 0,800 1,00 2,70 0,9

4 3,18 1,600 1,00 3,10 1,0

5 0,76 0,800 1,00 2,60 0,8

Contudo os autores afirmam que a simples ado¢ao de uma alternativa promissora nao
¢ garantia de sucesso na transposicao de peixes, faltando, ainda, confirmacdes de ambito ndo
experimentais, tais como as ambientais e bioldgicas ou, ainda, hidraulicas complementares. A
eficiéncia e a eficacia dos STP’s dependem do conhecimento das caracteristicas hidraulicas e,
principalmente, biologicas das espécies de peixes que fardo a transposi¢do, tais como:
habilidades natatérias dos peixes (velocidades de explosdo, manuten¢do, navegagdo, atrativas
e salto), padrao migratdrio (tréfico e reprodutivo, volume e dimensdes das espécies), padrao
liminoldégico - ambiental, preservacdo e existéncia dos ambientes reprodutivos naturais ou

artificiais, entre outros fatores.

Figura 3.3 - Opcéo 1
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4 - VAZAO NO TRECHO CURTO CURCUITADO

DAS PCHs
4.1 — PCH PARAITINGA

Esta parte do trabalho apresenta um entrave encontrado no licenciamento ambiental de
uma PCH no estado de Sao Paulo, referente ao trecho de vazao reduzida, figura 4.1.

O trecho de vazao reduzida a ser formado entre a barragem e a casa de forga ¢ de 3,2
Km. Neste trecho o rio Paraitinga corre sobre o leito rochoso com formacdo de corredeiras

num declive de aproximadamente 68 metros desde o local do eixo do barramento até o local
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da restituicdo da casa de forga.

/’

i
\\ : N \\\ W 2 ward ‘mlm" S dmeh
Figura 4.1 - Arranjo tipico de uma central de desvio com Trecho de Vazéo Reduzida

A tabela 4.1 apresenta as informagdes basicas do empreendimento.

Tabela 4.1 - Informagdes basicas da PCH

Curso d’Agua Rio Paraitinga
Municipios Cunha (SP) e Lorena (SP)
Poténcia Instalada 7 MW — 2 unidades Francis
Energia Média 42.924 MWh/ano
Altura Méaxima da Barragem 10 m
Area do Reservatorio 22,2 hectares
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4.2 — CONCEITUA(;AO DO PROBLEMA
4.2.1 —USOS DA AGUA

No projeto aprovado pela ANEEL, a vazdo minima no trecho de vazdo entre a
barragem ¢ a casa de forca seria de 0,20 m’/s, no entanto o Departamento de Avaliagdo de
Impacto Ambiental — DAIA, ao expedir a licenca prévia, limitou a vazdo minima a ser
garantida no trecho com a Q719 que neste caso equivale a 3,12 m’/s. Varias foram as agdes
junto ao DAIA-SP, para demonstrar a viabilidade ambiental da vazdo de projeto para o TVR,
especialmente pareceres técnicos sobre ictiofauna e qualidade da dgua. Em busca de uma
maior flexibilizacdo para o tratamento dessa questdo, foi proposto ao DAIA o aumento no
TVR para 500 I/s (0,50 m?/s).

A vazdo minima de 500 1/s representa 19, 38% da vazdo minima média mensal do rio
Paraitinga para esse trecho, sendo que nos meses umidos (janeiro, fevereiro e margo), esta
vazdo sera incrementada pelos vertimentos decorrentes das vazdes afluentes acima da
capacidade de turbinamento.

Vale ainda ressaltar que a vazdo minima (vazdo residual) a ser garantida a partir da
instalacdo de dispositivo no corpo do barramento, se somardo as contribui¢cdes provenientes
de pequenos corregos existentes em ambas as margens neste trecho do rio, como indicado na
figura 4.2. A vazdo minima (periodo seco) dessas contribui¢des laterais, calculada

considerando —se as respectivas areas de drenagem, ¢ de 40 1/s.

Figura 4.2 - Contribuic&o lateral
Conforme trabalho desenvolvido no local, verificou-se que as terras lindeiras ao trecho

de vazdo reduzida estdo voltadas para uso agricola ou com cobertura de vegetagdo arborea
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(ciliar), Assim, 65,50% das terras sdo destinadas a pastagens, como efetivo bovino de 155
cabecas (set/ 1999) e 34,5 % tém como cobertura vegetacdo ciliar, conforme apresentado na

tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 - Cobertura Vegetal das Margens do Trecho de Vazdo Reduzida

Tipologia Area (ha) | Participacdo Relativa (%)
Mata ciliar 6,44 34,50
Capoeirinha + pasto 1,62 8,70
Pasto 10,63 56,80
Area total 18,69 100

Também ficou apurado que 77,78 % das propriedades rurais utilizava o rio Paraitinga
para a dessedentagdo do rebanho. Considerando o consumo de agua percapita/dia do rebanho
em 40 1, pode se observar que esse consumo animal representaria apenas 0,014% da vazao
minima proposta. Além disso, a quantidade de agua disponibilizada é mais que suficiente para
suprir todas as necessidades de consumo caso ocorra uma expansao no numero de cabecas do
rebanho.

No diagndstico socioecondmico realizado, evidenciou-se que ndo ha nenhum outro
uso ou demanda de agua a partir de captagao neste trecho do rio, quer para consumo humano,
irrigacdo, diluicdo de esgotos sanitarios. Além disso, outros usos estdo limitados, tendo em

vista a topografia das areas das margens deste trecho do rio, com relevo bastante declivoso.
4.2.2 -ICTIOFAUNA

Como a maioria das PCH’s, geralmente usinas com arranjo do tipo de “derivacao de
vazao”, a constru¢do da PCH Paraitinga representard um importante impacto para a
ictiofauna. No entanto devem ser consideradas as seguintes observagoes:

o A vazao minima garantida para o TVR serd mais que suficiente para a garantia
da qualidade fisico-quimica da &gua. Portanto compativel com as necessidades de
sobrevivéncia das espécies que se mantiverem no trecho ao longo de todo o ano.

o Os vertimentos da barragem durante o periodo de cheias, associados a
implantacdo de mecanismos de transposi¢ao, deverao manter as rotas migratorias das espécies
de piracema.

o As comunidades de peixes da regido de influéncia do empreendimento serdo
monitoradas através de Programa de Monitoramento, que poderd indicar eventuais medidas
adicionais para a conservacao e o manejo da ictiofauna.

Os estudos da ictiofauna concluiram que parte das espécies de pequeno e médio porte,
que também sdo encontradas nos corregos da regido, devera manter representantes neste

trecho do rio durante todo o ano. Estas espécies deverdo ficar restritas aos pogdes existentes
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entre as areas de corredeiras mesmo que em populacdes menores que as observadas
atualmente neste trecho do rio.

Por outro lado, espécies de maior porte e aquelas que necessitam das condigdes de
agua corrente e maiores vazdes, como alguns anostomideos (piaus) e pimelodideos (bagres)
s0 deverdo colonizar esta regido do rio durante os periodos de cheia, retornando para as
regides do rio a jusante da casa de for¢a durante o periodo da seca.

Segundo estudos realizados por especialistas em ictiofauna que participaram dos
estudos ambientais, concluiu-se que os impactos impostos pela manutencdo de um trecho do
rio Paraitinga com vazao reduzida, terdo abrangéncia local, sem alterar significativamente a

comunidade de peixes da bacia em estudo.
4.2.3 ~VEGETACAO CILIAR NO TVR

De acordo com as informagoes ja apresentadas na tabela 4.2, e tomando-se para este
levantamento a faixa de 30 metros de acordo com a lei n® 4.771 de 15 de setembro de 1965,
pode ser observado que esta faixa corresponde a area de preservagdo permanente, observando-
se ainda que a maior parte (65,5%) da vegetacdo presente ¢ composta de pasto e de
capoeirinha associada a pasto. A vegetagdo ciliar remanescente corresponde a 34,50%.

Cumpre salientar, no entanto, que no se refere a cobertura vegetal existente nas
margens do rio, observa-se que no trecho de vazio reduzida existem remanescentes de mata
ciliar, desenvolvendo-se predominante sobre encostas ingremes e solos relativamente rasos,
em sua maioria nao aluvionares. Portanto ndo constituem uma formagao de floresta aluvial
tipicamente influenciada pelas cheias do rio. A faixa da encosta coberta por solo, sobre a qual
desenvolve-se a vegetacdo florestal, fica acima do nivel de cheia do rio, ndo sendo
significativamente afetada pela variacdo de seu nivel, mas pelo lengol freatico. Do ponto de
vista hidrogeoldgico, figura 4.3, devido a morfologia do terreno e ao gradiente altitudinal, este
trecho encontra-se em darea de descarga do aqiiifero. Portanto a reducdo da vazdo nao

acarretaria impactos ao aqjiiifero da regido.
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NA - FREATICO

NA - OPERACAQ - PERIODO SECO

Figura 4.3 - Recarga do aquifero
4.24 -QUALIDADE DA AGUA

O resultado das analises fisico, quimica e bacteriologica das aguas para o trecho do rio
de Paraitinga, no qual estara inserido o empreendimento, indicou que o Indice de Qualidade
das Agua —IQA ¢é bem satisfatorio, estando as 4guas neste trecho classificadas como de
Qualidade Boa, para os trés pontos de coletas (2 montante do futuro reservatorio, proximo do
eixo do barramento e a jusante do local da futura casa de forga).

Os estudos liminologicos mostraram que as aguas do TVR sdo de boa qualidade,
pouco mineralizadas, pobres em nutrientes (fosforos, nitrogénio e materiais organicos de
rapida decomposi¢do), bem como ricas em oxigénio. Os indices bacteriologicos atingiram
niveis plenamente satisfatorios no sentido de 4gua de boa qualidade. Os estudos concluiram
que durante todo o tempo de operagdo da PCH, mesmo para o trecho de vazdo reduzida, os
niveis de qualidade das 4guas deverao ser plenamente satisfatorios Soma-se que, ainda esté
prevista a realizagdo de um Programa de Monitoramento Liminolégico e de Qualidade das
Aguas, com campanhas trimestrais durante as obras e para o primeiro ano de operago.

4.25 - ACOES MITIGADORAS

Para mitigagdo ou compensagdo dos impactos negativos causados pela implantacdo da
PCH Paraitinga, estdo previstos programas ambientais, além de recomendacdes de medidas
ambientais, a serem observadas pelo empreendedor durante o periodo de construgao:

o Programa de Monitoramento do Lengol Freatico;

J Programa de Monitoramento da Ictiofauna;
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. Programa de Conservacdo, Manejo e Transposicdo da Ictiofauna com
Implantagdo de Mecanismos de Transposi¢ao de Peixes;
o Programa de Monitoramento Liminolégico e da Qualidade das Aguas;

o Programa de Avaliagdo e Implantacdo de Pequenos Diques no Trecho de

Vazdo Reduzida;

o Programa de Monitoramento e Controle das Vazdes do Trecho de Vazio
Reduzida;

o Programa de Recuperagdo das Areas Degradadas;

J Programa de Reflorestamento Ciliar;

J Programa de Comunicacao Social;

o Programa de Controle das Condig¢des de Satde;

. Programa de Negociagao e Aquisicao de Terras e Benfeitorias;

. Programa de Criagdo de Area de Lazer;

o Elaboracdo do Plano de Gerenciamento Ambiental da Operacao

4.2.6 -PRODUCAO DE ENERGIA

Os estudos energéticos para dimensionamento da PCH Paraitinga elaborados no
projeto basico aprovado pela ANEEL, foram efetuados de acordo com as diretrizes para
projetos de PCH da ELETROBRAS, resultando em uma poténcia instalada de 7 MW, de
acordo com os parametros indicados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados da Producdo de Energia — Projeto Basico

Grandeza Unidade | Valor
NA maximo.normal montante M 907
NA jusante médio M 824
Queda Bruta M 83
Perda de Carga Média % 5
Queda Liquida M 78,85
Vazido Maxima Turbinada m’/s 10,1
Rendimento Médio da Turbina % 92
Rendimento Médio do Gerador % 97

O estudo hidrolégico foi realizado mediante transposicao das informagdes fluviométricas da
estagdo Estrada do Cunha (58030000), tabela 10.1 do anexo 1, localizada no rio Paraitinga,

cujas vazoes caracteristicas sdo expressas na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas fluviométricas utilizadas para o dimensionamento

DADOS GERAIS
Periodo do Historico Completo 1935 a 1995
Periodo Critico jun/1949 a nov/1956 Pados
VAZOES CARACTERISTICAS
Vazao Média de Longo Termo (Qmlt) 8,18 m’/s
VAZOES CARACTERISTICAS
Vazdo Média de Periodo Critico (Qmpc) 6,56 m’/s
Vazao Média de Periodo Seco (Qmps) 6,48 m’/s
Vazao Maxima Média Mensal (Qmax) 36,93 m’/s
Vazdo Minima Média Mensal (Qmin) 2,58 m’/s
Vazio Firme Qos (Qos) 4,11 m’/s
Vazdo Média Especifica Longo Termo 17,05 I/s/Km®
Vazdo Média Especifica Periodo Critico 13,68 1/s/Km”
Vazao Média Especifica Periodo Seco 13,51 I/s/Km”
Vazdo Q7,10 3,12 m’/s

Considerando que seja mantida a mesma poténcia instalada de 7 MW, com duas
unidades geradoras, pode ser observado que a perda de energia sera consideravel, passando de
4,73 MW eq para 3,04 MWy,eq quando a vazdo no TVR, passa de 0,5 m’/s para 3,12 m’/s
representando uma perda de energia de aproximadamente 36%. Analisando que a usina terd o
mesmo custo de instalagdo previsto no projeto basico, tendo em vista que os custos com obras
civis (barragem, canal de aducdo, conduto for¢ado, e casa de forca) e equipamentos
eletromecanicos nao se alteram, um empreendimento desta natureza ndo se viabilizaria apos

uma reducao na sua receita deste porte.

Dessa maneira, interpretando-se os critérios de vazdo outorgavel apresentados no
capitulo 2, nota-se, que no caso de geragdo hidrelétrica, que ndo ha forte uso consuntivo de
agua, com exce¢ao dos periodos de enchimento do reservatorio, quando uma parcela da vazao
afluente ¢ reservada, e onde haja forte evaporacdo, assim, considerando a central hidrelétrica
como um empreendimento qualquer, a menos que se acumule uma parcela da vazao superior a
vazdo outorgavel no trecho, a restricdo de vazdo imposta pela legislacdo é perfeitamente
atendida, se for considerado que a outorga dada ¢ para todo o arranjo, desde o lago até a
restituicdo no canal de fuga.

Os orgdos ambientais tém se utilizado dos critérios de vazdo outorgavel para a

determinagdo da vazao residual minima exigida no trecho de vazao reduzida de PCHs, fato
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este que tem provocado o embate entre empreendedores e esses Orgdos. A interpretagao
equivocada desses conceitos reside, talvez, no fato de se interpretar o termo “barragem” em
seu sentido literal e simplista, como sendo a estrutura isolada responséavel pelo barramento do
rio e desvio da dgua, quando o correto seria a denominacdo usual de todo o conjunto de
geracao, composto de barragem (onde a agua ¢ represada), circuito hidraulico (por onde a
agua ¢ desviada), casa de forca (onde ocorre a geragdo hidrelétrica), canal de fuga (por onde a
agua retorna ao rio) e demais estruturas, além da drea do entorno do TVR. O historico de
constru¢do de hidrelétricas no Brasil, mostra a grande predominancia de centrais de
represamento, onde a barragem se sobrepde as demais estruturas solidarias. Assim, esse termo
tornou-se usual, para denominar centrais hidrelétricas, inclusive derivagdes, como “barragem
de geragio”, para diferencia-la de “barragem de irrigagdo”, Santos' et al (2003).

Como a vazdo minima de referéncia reflete a vazao garantida no ponto de estudo,
(associado a um risco), exigir que se destine sua fracdo maior para o TVR, contrapde a
finalidade desse empreendimento que ¢ a geracdao hidrelétrica. Nao obstante sua simples
manuten¢do pode ndo preservar as condi¢des naturais do trecho e nem atesta condi¢des de
qualidade de 4gua ou garantia de uso, sem que outros elementos sejam analisados. A esséncia,
da proposta presente ¢ a substituicdo da referéncia de vazdes por referéncias ambientais.

A alteracdo nas condig¢des naturais do TVR ¢ o impacto inerente a concep¢ao de uma
PCH, devendo ser assumido com todas as suas conseqiiéncias. Pretender que se garanta as
mesmas condi¢des naturais por via do aumento da vazdo residual implica na rejeicdo da
alternativa tecnologica assumida. Assim, o foco a ser explorado deve ser a mitigagao desses
impactos, conforme mostrado anteriormente, garantindo uma vazao que atenda aos critérios
sanitarios e ecologicos e de usos da dgua, considerando as particularidades de cada caso.

Dessa maneira, com intuito de se estabelecer um critério neutro para avaliacdo da
vazao residual que deve ser mantida no curso d’agua, no proéximo capitulo serdo incorporados
métodos multicriteriais, como tentativa de ser estabelecida uma resposta técnica ao entrave

existente.
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5 - APLICACAO DA METODOLOGIA MULTI-

CRITERIAL
5.1 —JUSTIFICATIVA

A questdo da vazdo remanescente, a ser mantida a jusante de barramentos de Usinas
Hidrelétricas, onde se caracteriza um TVR, tem sido, muitas vezes, fator impeditivo a
constru¢do de Usinas, quando neste trecho ocorrem interesses nos conflitos de outros usos da
agua. Entretanto a manutencdo de uma vazido minima a jusante do barramento, imposta por
orgdos gestores, vem se mostrando carente de embasamentos técnicos. Dessa maneira, as
recentes experiéncias de aplicacdo de métodos multicriteriais, aplicados em alguns casos onde
se consideram aspectos ambientais e sociais de dificil inser¢do e comparagdo com aspectos
técnicos e econdOmicos, apresentaram bons resultados como auxilio & tomada de decisdo,
conforme mostraram os trabalhos de Zuffo (1998), Lucena (2003) e o trabalho de Jardim e
Lanna (2003).

Entretanto, deve ser enfatizado que, conforme citagdo feita por Jardim e Lanna (2003),
a eficacia da utilizagdo dos métodos multicriteriais se deve ao julgamento dos tomadores de
decisdo, que avaliam questdes subjetivas como questdes ambientais e sociais que fazem parte
do processo. Os mesmos autores afirmam que outra caracteristicas dessa metodologia ¢ a
incerteza da funcdo de aleatoriedade dos fendmenos hidrologicos, ambientais, sociais e
econdmicos.

Dessa maneira, o objetivo de se utilizarem métodos multicriteriais € trazer resultados
consistentes para dar solu¢do aos problemas de gerenciamento de recursos hidricos. Neste
caso, foi utilizada a opinido de diversos profissionais, que analisaram o conflito acima
descrito, sob a ética de oito critérios e onze alternativas.

De maneira sucinta, pode ser dito que na aplicagdo de métodos multicriteriais, cada
uma das onze alternativas ¢ avaliada sob os oito critérios no processo de decisdo. Os critérios
e alternativas apresentadas neste trabalho foram determinadas e ajustadas para uma melhor
caracterizagdo deste trabalho. Dentre as varias técnicas multicriteriais desenvolvidas, existem
aquelas que apontam para a alternativa de maior atratividade, a escolha de melhor
compromisso € a solu¢do mais robusta.

No presente trabalho, foram utilizados dois métodos baseados na desagregacdo de
preferéncias: Programac¢do por Compromisso (CP) e Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT),

dando seqiiéncia ao trabalho apresentado por Ribeiro Junior et al (2004).
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5.2 —HISTORICO DOS METODOS MULTICRITERIAIS

Em seu texto, Zuffo (2002), cita que a histéria da Analise Multicriterial tem inicio com
o trabalho de PARETO (1896), que examinou um problema de agregacdo de critérios dentro
de um critério simples. Definiu também o conceito da eficiéncia entre duas alternativas de
decisao.

Ainda em seu texto, o autor afirma que a pesquisa operacional ganha um grande
impulso quando passa a ser utilizada como uma ferramenta de tomada de decisdo no cenario
militar inglés e norte americano durante a Segunda Guerra Mundial. A partir de entdo, umas
variedades de ferramentas matematicas tém sido desenvolvidas e aplicadas a diferentes
atividades. Com o término da Segunda Grande Guerra muitos desses pesquisadores foram
absorvidos pela iniciativa privada, descobrindo que seus estudos poderiam ser aplicados em
varios outros campos de atividades. Os problemas eram similares aos que eles haviam tratado
durante a guerra, principalmente em engenharia, na gestdo de empresas, nos diversos niveis
da administragdo publica e empresarial, nos negocios em geral, entre outros.

Esses problemas sdo largamente caracterizados pela necessidade de alocar recursos
limitados para um conjunto de atividades em areas de aplicagdo tdo diversas em que estao
presentes e devem ser ponderados varios objetivos, muitas vezes conflitantes entre si, o que
faz com que, nesses casos, a chamada “Tomada de Decisdo Multiobjetivo” seja relevante.
Assim, o fato de este trabalho propor uma metodologia que incorpore critérios ambientais e
sociais, além dos técnicos e econOmicos, optou-se por aplicar métodos multicriteriais de

auxilio a tomada de decisdo em planejamento ambiental de recursos hidricos.

5.3 — METODOS MULTICRITERIAIS UTILIZADOS
5.3.1 — METODO DE PROGRAMACAO DE COMPROMISSO

O método da Programagdo de Compromisso ¢ um dos métodos baseados na
programacao multiobjetivo e foi adotado por estar baseado no conceito de distancia métrica
(Teorema de Pitdgoras) entre dois pontos cujas coordenadas sdo conhecidas Zeleny, 1982
citado Zuffo et al (2002). Segundo o autor, o que motiva a utilizagdo deste método ¢ que ele
procura minimizar a distancia de todos os pontos factiveis avaliaveis, para um determinado
ponto escolhido pelo tomador de decisdo (DM — Decision Maker), chamado de “Ponto Ideal”.
A dificuldade na escolha do “Ponto Ideal” em relacdo a solu¢do final ¢ diminuida quando, por
uma restri¢do, o “Ponto Meta” for menor ou igual ao “Ponto Ideal”, como ilustrado na figura
5.1. Este método ¢ caracterizado por ser um processo iterativo, geralmente com o

estabelecimento progressivo de preferéncias, até que se atinja uma solucdo satisfatoria.
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Figura 5.1 - Selecdo do ponto Meta
Fonte: Zuffo (1998)

A solucdo de melhor compromisso ¢ aquela representada pelo vetor dos melhores
valores alcangados em cada critério da matriz de avaliagdo e pode ser estimado pela distancia

“ls” de cada alternativa até a solu¢do ideal definida por:

o)
l, = ZaiSTf(**) (5.1)

Em que:

a; sdo pesos atribuidos a cada critério;

fi* ¢ o melhor valor obtido para o critério i,

fi " & o pior valor obtido para o critério i;

fi(x) € o resultado da implementacao da decis@o x com respeito ao igsimo Critério;

S reflete a importancia que os decisores atribuem aos desvios maximos, € varia no seguinte
intervalo: 1 <S <o,

Para S = 1, todos os desvios de fi* sdo levados em consideragdo proporcionalmente as
suas magnitudes. Para 2 < S < o0, 0 maior desvio tem a maior influéncia. Para S = oo, 0 maior
desvio € o unico considerado (critério minimax). O problema ¢ resolvido, geralmente, para
um conjunto de pesos atribuidos {al, a2, a3, ..., an} e para S=1, 2 e o (Gershon e Duckstein,
1983), citado por Zuffo et al (2002).

Como a escolha de “S” reflete a importancia que o DM atribui aos desvios maximos,
pode-se dizer que existe dois esquemas de pesos: no primeiro o parametro “S” reflete a
importancia que os desvios maximos possuem e, no segundo, o parametro “o;” reflete a
importancia do critério i.

Segundo Zuffo (1998), quando as alternativas de solucao estdo discretizadas e cada um

dos critérios esta representado na matriz de avaliagdo (Payoff), este método pode ser aplicado
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fazendo-se que os melhores valores alcancados por cada um dos critérios seja definido como
fi*, e os piores como fi**_ Com esses valores, com os pardmetros “o;” (pesos) e “S” dados,
calcula-se a distancia de cada alternativa a solu¢do ideal (Is), e seleciona-se a alternativa de
menor distancia como a de melhor compromisso.

Conforme citagao feita por Jardim e Lanna (2003) esse processo ¢ definido como
iterativo, pois uma solucao desejavel pode ser determinada variando-se os pesos e aplicando-
se o algoritmo novamente. Entretanto os autores afirmam que o valor de S= 2 ¢ o mais usado

por refletir um conceito vetorial.
5.3.2 — METODO DA TEORIA DOS JOGOS COOPERATVOS - CGT

No método dos Jogos Cooperativos, ao invés de se minimizar a distdncia de um certo
ponto ideal, a “melhor” solugdo ¢ aquela que maximiza a distdncia de algum ponto ‘“‘status
quo” de nivel minimo, em que a medida utilizada ¢ a geométrica, (Gershon e Duckstein,

1983), citado por Zuffo et al (2002).

A teoria dos jogos, em geral, ¢ um estudo matematico de resolu¢ao de conflitos. O
resultado de cada acordo resulta na formula¢do de uma matriz de avaliagdo (payoff). A funcao

de distancia ¢ dada por:

(5.2)

em que: o € 0 peso do igimo Critério; fi* o isimo €lemento do ponto status quo e fi(x) € o
resultado da implementagdo da decisdo x com respeito ao igsimo Critério.

Segundo Zuffo (2002), o que torna a técnica interessante ¢ que ela evidencia que a
unica solugdo existente ¢ obtida através de um tinico caminho, para que o problema possa ser
visto como multiobjetivo. Complementarmente, o autor afirma que ao invés de enfatizar a
competicdo entre objetivos, ela considera que os objetivos estdo trabalhando em cooperacao
para atingirem uma solu¢do satisfatoria. Outra vantagem ¢ que qualquer solucdo intermediaria
obtida ¢ factivel, o que é uma caracteristica desejavel devido a natureza interativa dos

algoritimos de programag¢ao nao linear.
5.4 — DEFINICAO DOS CRITERIOS

Para aplicagdo dos métodos multicriteriais, foram escolhidos critérios, tabela 5.1, que
abordassem distintos objetivos como: econdmicos, ambientais, sociais € técnicos com intuito
de se obter a maior abrangéncia possivel. No entanto, para esse estudo, foi considerada a

influéncia desses critérios apenas no TVR. Uma analise mais profunda mostra, que o inico
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critério que se beneficia da redug¢do de vazao no trecho ¢ o energético. No entanto deve ser

lembrado que seu beneficio extrapola em muito, seu porte ou sua microrregiao.

Tabela 5.1 - Critérios abordados

Impacto | Impacto | Recreagdo | Sistema de Usos Qualidade | Desse- Pro?iggao

Ambiental | Social e Turismo | Transposi¢do ’da da Agua | detengio .
adgua Energia

O critério impacto ambiental foi considerado, levando—se em consideracdo que a
implantacdo do empreendimento vai acarretar modificagdes no meio ambiente. Entretanto
deve ser observado que tanto no reservatério como no TVR, o impeto da obra tera
abrangéncia pequena. Isto ocorre principalmente devido a topografia do terreno, pois nesses
locais a variagdo da lamina ndo representa impacto significativo. Deve ser lembrado que os
impactos causados s3o, na sua maioria, perfeitamente mitigaveis ou compensaveis.

O impacto social tem por fun¢do analisar a conseqiiéncia do deslocamento de pessoas
(no caso em estudo ndo haverd) e mudancas nas atividades econdmicas e de recreacdo no
TVR. Deve ser enfatizado que tanto esse como os demais aspectos que estao sendo analisados
se referem aos efeitos da manuten¢do da dgua no trecho — curto circuitado entre a barragem e
a casa de forca. As atividades de recreacdo e turismo, para esse caso especifico sdo pouco
exploradas, devido as dificuldades de acesso ao local. Entretanto esse fator foi levado em
consideragdo devido a importancia dada pelos 6rgaos gestores.

A 4gua que deverd ser mantida no trecho, onde serd instalado o Sistema de
Transposicdo de peixes, - STP’s ¢ um item muito importante, pois a implantagdo dessa
estrutura ¢ pratica obrigatoria em alguns estados brasileiros como S2o Paulo ¢ Minas Gerais,
com intuito de se atenuarem os efeitos negativos dos barramentos sobre os peixes migradores
ou de piracema, conforme apresentado anteriormente.

Os principais usos da agua para a regido em estudo e para dessedentacdo animal,
foram levados em considera¢dao, conforme descricao feita no capitulo anterior, da mesma
maneira que se avaliou a questao a qualidade da agua.

A geragdo de energia ¢ o critério que mais sofre com a variacdo de dgua, conforme
mencionado anteriormente. A dgua destinada ao trecho é percentual que ndo serd utilizado
para producdo de energia. Assim, quanto maior a vazao no trecho, menor sera a rentabilidade
do empreendimento, podendo acarretar a inviabilidade da obra. Entretanto esse € o critério de

maior importancia, pois esse € o grande motivador desse trabalho.
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55 — DETERMINACAO DAS ALTERNATIVAS -
ESTIMADORES DE VAZAO MINIMA

Vérios sdo os estudos que sugerem a vazao minima que deve ser mantida no curso
d’4dgua que atenda as necessidades ecologicas e sanitaria do ecossistema em diagnostico.
Assim, para que se possa estimar a solugdo ideal para o caso em estudo, foram aplicados
alguns métodos quantitativos apresentados nos itens 2.2.3 e 2.2.4 e outros que serdo descritos
a seguir.

O método Montana (Tennant), recomenda vazdes minimas garantidas para espécies
aquaticas relacionadas, em funcdo de percentagens de vazdo média anual divididas em
categorias que variam de acordo com as condi¢des gerais de qualidade do habitat. Em seu
texto, o autor diz que a aplicagdo desse método envolve a determinagdo da vazdo residual
sendo equivalente a 10% (0,82 m’/s), 30% (2,46 m’/s) e 60% (4,92 m’/s) da vazio média
anual.

O procedimento da Nova Inglaterra ou da Vazdo Basica — ABF ¢é outro método
hidrolégico, conforme apresentado anteriormente, que tem como hipdtese basica que a
mediana das vazdes mensais (Qsg) para o més mais seco, ¢ suficiente para a protecao da biota
aquatica. Para o caso em estudo, este valor equivale a 50% da vazdo média mensal para o més
de Agosto, 0 que equivale a 2,60 m’/s.

Ja Mortari (1997) afirma que a vazdo residual deverd satisfazer duas condig¢des
primordiais: assegurar a vazao para peixes migratorios e garantir uma renovagao de volume
de duas vezes por dia para manter as condi¢des de qualidade e oxigenagdo adequada ao
habitat dos peixes. Segundo o autor, estudos realizados para implanta¢do de usinas afirmam
que para serem atendidas essas condicionantes, a vazao remanescente correspondente a 30%
da vazdo minima média mensal que em nosso caso equivale a 0,77 m’/s.

O trabalho de Pacca e Fabrizy (1996), mostrou que na Franca, em 1984, uma lei
relativa a pesca em agua doce definiu a vazao ndo turbinavel no trecho curto-circuitado em
10% da vazao total da corredeira, durante todo o ano, quando esta for inferior a 80 m’/s. Para
vazOes acima deste valor, ¢ fixado em 5%, mas pode ser aumentado pela vontade das
autoridades. Além de proteger a fauna aqudtica, esta exigéncia procura ndo comprometer a
salubridade publica, pois visa garantir o suprimento d’4dgua a jusante da tomada d’4gua.

Os critérios fixados pelo extinto DNAEE estabeleciam a vazao remanescente no curso
d’4gua, a jusante do barramento, ndo sendo inferior a 80% da vazao minima média mensal, o

que significa 2,06 m’/s.
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O outro critério escolhido foi aquele sugerido pelo manual de PCH — Eletrobras que
considera que a vazao a jusante do barramento, ndo pode ser inferior & vazdo minima média
mensal, calculada com base nas observagdes anuais no local previsto para o barramento,
significando 2,58 m’/s.

Ja o trabalho de Luz (1995), mostra estudos de cenarios no planejamento no uso dos
recursos hidricos embasado nos critérios de outorga estadual, considerando 20% de Q7.0
como sendo a vazdo remanescente a ser mantida nos leitos dos rios.Assim, esse percentual
representaria 0,62 m’/s.

A Resolugdo CONAMA 20/86, conforme apresentado no item 2.2.3, considera que a
condigdo critica de vazao para estudos sobre a capacidade de autodepuragdo dos corpos de
agua 0 Q7,10 com 3,12 m’/s.

O penultimo critério escolhido, foi o método das vazdes anuais minimas de 7 dias. E
um método hidroldgico que vem tendo muita aplicabilidade na Inglaterra. Neste caso, a vazao
de referéncia ¢ a minima das médias moveis das vazdes diarias com janelas de 7 dias ao longo
de cada ano hidrologico, sendo o valor adotado como referéncia, a média de todos os valores
minimos para toda a série histérica. Diferentemente do Q7,10, esse método ndo associa essas
vazdes a um tempo de retorno de dez anos. Habitualmente, adota-se percentual outorgavel,
como sendo 100% desse valor, que, nesse caso equivale, 2,5 m’/s.

Uma opg¢ao que pode ser adotada no caso de ndo haver dados da série historica de
vazdes, Larson apud Benetti et al. (2002), determinou na Nova Inglaterra, EUA, as vazdes
residuais em fun¢do da area de drenagem da bacia hidrografica, chegando a um valor de 5,5
I/s.Km? de 4rea de drenagem. Neste caso, onde a area de drenagem é de 480 Km?, essa vazio
representaria aproximadamente 2,64 m’/s. A tabela 5.2 apresenta todas as alternativas que

estdo sendo utilizadas para o caso em estudo.

Tabela 5.2 - Resumo das alternativas

. | Montana Montana . . Montana
Luz | Mortari 10% DNAEE 30% Q; | Eletrobras | ABF | Benetti | Conama 60%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.62 0.77 0.82 2.06 2.46 2.50 2.58 2.6 2.64 3.12 4.92

5.6 —APLICACAO DOS METODOS MULTICRITERIAIS

Para aplicagdo dos métodos multicriteriais, foi realizada uma consulta a profissionais
ligados aos Recursos Hidricos e Meio Ambiente, com objetivo de estabelecer, de forma
isenta, o grau de importancia relativa que os critérios teriam em relacdo aos demais, para o
caso especifico do TVR, conforme apresenta a tabela 5.3. Nesta estdo representados os

valores médios dos pesos adotados para cada critério.
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Tabela 5.3 - Peso médio dos critérios adotados

Impacto | Impacto | Recreagdo | Sistema de Usos da | Qualidade -
Ambiental | Social | e Turismo | Transposicdo | &gua | daAgua | DeSSedetencdo

Conforme citado anteriormente, o unico critério que se beneficia do aumento da vazao
no TVR ¢ a energia. Dessa maneira, com intuito de se obter uma “competi¢do” mais justa
entre os critérios, adotou-se como solucdo que este critério deveria ter a mesma importancia
dos demais. Assim, o critério geragao de energia tem peso 34.

O préximo passo foi elaborar a matriz de avaliagdo, onde cada critério foi analisado
conforme cada alternativa apresentada.

Sendo o conjunto das alternativas determinada por: A= {a,,a,...a,;} e o conjunto dos
critérios determinados por: C ={c,,C,...C;} e o valor da alternativa a; avaliado sob o critério

c;, determinado por cj(a;), determinando-se a matriz de avaliagdo ou matriz de pay- off,

segundo tabela 5.4.
Tabela 5.4 - Matriz pay - off

C1 Ci Cg
A4 Cl(al) ci(al) Cg(al)
a; | Ci(a) | ... | ci(@) | .... | cs(ai)
a Cl(a“) ci(a”) Cg(a“)

Assim, foi possivel avaliar o comportamento de cada critério (escala de valores

variando de 0 a 10), em fun¢do da variagdo da vazao, conforme tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Matriz de avaliagéo

Critérios === |=|=|==|=|=| = | = | = | = | =
Impacto | 4 | 45 | 44 | 60 | 65 |665| 68|69 |70 |72]78]|78] 4
Ambiental
Impacto
Social
Recreacéo e
Turismo
Sistema de
Transposicédo
Usos da agua 55(57 |58 |70 |72 (72573 |74 |75 |82 ]| 85| 85|55

48 149 | 50| 60 | 64 | 645 | 65 | 66 | 6.6 | 7.6 | 8.6 | 8.6 | 4.8

30 (31|33 |50 (|54 |55 (56|57 |57]65|75]|75] 3

0 |40 |45 |56 |58 |59 60|61 |62]|85]| 10|10 0

Qualidade da | | ;| 75 | g2 | 85 |855| 86|86 86| 9 | 92|92/ 7
Agua

Dessedentacao | ¢ | g | g1 | 90 | 92|92 | 929292 |94]095]|95]| 8
animal

Producao de | o 5 | 94| 92 | 7.0 | 66 | 655 | 65 | 64 | 64 | 50 | 45 | 95 | 45
Energia

5.6.1 —PROGRAMACAO POR COMPROMISSO

Com os dados apresentados na equacdo 5.1 e apds a determinacdo da matriz de
avaliacdao e dos pesos de cada critério, foi possivel aplicar a metodologia do CP. Para S = 1,

tivemos os seguintes resultados conforme mostra a tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resultado da metodologia CP paraS=1

ALTERNATIVAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Is 0.09 0.08 0.08 0.04 0.03 0.0267 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00
Is 0.06 0.06 0.06 0.04 0.03 0.0333 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00
Is 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.0196 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00
Is 0.10 0.06 0.06 0.05 0.04 0.0422 0.04 0.04 0.04 0.02 0.00
Is 0.06 0.05 0.05 0.03 0.03 0.0245 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00
Is 0.07 0.07 0.07 0.03 0.02 0.0217 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00
Is 0.07 0.07 0.07 0.02 0.01 0.0147 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Is 0.00 0.01 0.03 0.25 0.29 0.2950 0.30 0.31 0.31 0.45 0.50
0.5000 | 0.4544 | 0.4509 | 0.4892 | 0.4817 | 0.4777 | 0.4738 | 0.4760 | 0.4707 | 0.5221 | 0.5000

Como a metodologia do CP aponta, como melhor solugdo, aquela que apresenta a
menor distdncia, entdo teremos que a alternativa 3 apresenta a melhor solu¢do, quando
aplicado o valor de S = 1. Desta maneira, a proposta estudada por Tennant, que recomenda ser
mantido 10% da vazio média de longo termo, ou seja, 0,82 m’/s como a quantidade minima a
ser mantida no corpo d’4gua, se mostra a solu¢do mais adequada para este caso em estudo.

Da mesma maneira, a metodologia se repetiu para S = 2 e obtiveram-se os seguintes

resultados segundo tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Resultado da metodologia CP para S =2

ALTERNATIVAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Is | 0.0078 | 0.0070 | 0.0062 | 0.0017 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0000
Is | 0.0035 | 0.0033 | 0.0031 | 0.0016 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0002 | 0.0000
Is | 0.0019 | 0.0019 | 0.0017 | 0.0006 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0000
Is | 0.0106 | 0.0038 | 0.0032 | 0.0021 | 0.0019 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0015 | 0.0002 | 0.0000
Is | 0.0035 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0009 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000
Is | 0.0054 | 0.0049 | 0.0045 | 0.0011 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000
Is | 0.0054 | 0.0054 | 0.0047 | 0.0006 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0000
Is | 0.0000 | 0.0001 | 0.0009 | 0.0625 | 0.0841 | 0.0870 | 0.0900 | 0.0961 | 0.0961 | 0.2025 | 0.2500
2 | 0.1951 | 0.1714 | 0.1647 | 0.2666 | 0.2998 | 0.3038 | 0.3079 | 0.3170 | 0.3166 | 0.4510 | 0.5000

Para o valor de S = 2, a melhor solu¢do continuou sendo a nimero 3. Entretanto houve
um desempate em relagdo a pior situagdo. No caso anterior, a primeira ¢ a ultima alternativa
se mostraram as piores respostas, mas para esse caso, a op¢ao 11 se mostrou como a solugao
mais desfavoravel para o caso em estudo.

5.6.2 — TEORIA DOS JOGOS COOPERATIVOS
Para os mesmos dados do caso anterior, aplicou-se a equacdo 5.2 para aplicagdo da

metodologia proposta através do método do CP, conforme tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Resultado da metodologia CGT

ALTERNATIVAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Is | 1.00 | 120 | 121 | 123 | 123 | 123 | 123 | 123 | 124 | 124 | 1.24
Is | 1.00 | 1.01 | 101 | 1.05 | 1.06 | 106 | 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.08 | 1.10
Is | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.05 | 1.06 | 106 | 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.07 | 1.08
Is | .00 | 118 | 1.19 | 121 | 122 | 122 | 122 | 122 | 123 | 126 | 128
Is | 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.06 | 1.06 | 106 | 1.06 | 1.06 | 1.07 | 1.08 | 1.08
Is | 1.00 | 1.01 | 101 | 106 | 1.07 | 107 | 1.07 | 1.07 | 1.07 | 1.08 | 1.09
Is | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.05 | 1.06 | 106 | 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.07 | 1.07
Is | 245 | 243 | 239 | 187 | 176 | 175 | 173 | 1.70 | 170 | 122 | 1.00
1| 2449 ] 3548 | 3.639 | 3.602 | 3.541 | 3.540 | 3.537 | 3.505 | 3.519 | 2.758 | 2.379

Diferentemente do CP, o CGT visa maximizar a distdncia ao ponto desejavel. Dessa

maneira, a alternativa 3 continuou sendo a melhor alternativa para o caso em estudo. O quadro

abaixo apresenta uma comparagdo entre as respostas para cada caso estudado.
Tabela 5.9 - Resposta dos métodos multicriteriais estudados
10]20]3° 405060 70]8° | 9 | 10°] 11°

1
1 32|97 6 |5 1 10

8 4
2 (32|14 ]5|6[7|9]8]10]11
CGT 3141256798101 11

Analisando os dois métodos estudados, pode-se ser verificar que as alternativas 2 e 3

CP

figuraram entre as melhores opgdes, enquanto que as escolhas 1, 10 e 11 figuraram entre as
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piores. O interessante de se aplicar essa metodologia se deve ao fato de se confirmar que,
quando se adota como solugdo atitudes extremas, como no caso das alternativas 1 e 11, que
sugerem a manutencio de 0,62 m’/s e 4,92 m’/s representaram as piores respostas.

A tabela 5.10, faz uma comparagao entre o TVR de Usinas Hidrelétricas que estdo em
funcionamento, com a que estd sendo proposta para esse empreendimento. Deve ser
observado que algumas instalacdes foram realizadas hd muitos anos, quando a legislacao

ambiental ndo era tdo rigorosa como nos dias atuais.

Tabela 5.10 - Comparacéao do TVR de Usinas

Usina Poténcia QT3UR QT3VR Qrvr/Qrur | TVR

(MW) | (m/s) | (m’/s) (%) (m)

PCH Buritis 2,2 1,7 0,10 6 2100
PCH Esmeril 5,0 9.4 0,49 5,2 -

PCH Capao Preto 472 6,9 0,1 1,5 1750

PCH Muniz Freire 25 14,22 0,50 3,5 1600

PCH Foz do Chopim 27,6 150 8,30 5,5 4000

PCH Paraitinga 7 10,1 0,82 8,2 3200

Conforme o desenrolar desse trabalho, pode ser visto que a aplicacio de métodos
multicriteriais, como ferramenta que subsidie a tomada de decisdo, se mostrou um utensilio
muito eficaz e possui a vantagem, de poder ser adaptado conforme a necessidade e

caracteristica do estudo envolvido.
5.7 — CONCLUSOES

Contudo, analisando o entrave existente entre os empreendedores e 6rgaos ambientais,
pode- se ver que, para o caso especifico deste empreendimento, a manuten¢dao do valor do
Q7.10, exigido pelo 6rgdo ambiental para o TVR, ndo ird invalidar os impactos ambientais
existentes. Entretanto as perdas de energia com a ado¢@o dessa vazdo sdo significativas do
ponto de vista energético e conduzem a inviabilidade economica do empreendimento. Deve-
se ressaltar que a adogdo de percentuais de vazdes de referéncia ¢ meramente um valor
comparativo, ja que os impactos ambientais no trecho de vazao reduzida sdao funcao dos usos
da 4gua e tém que ser avaliados caso a caso. Dessa maneira a aplicagdo de métodos
multicriteriais pode se mostrar um instrumento eficaz.

O ideal seria que se fizesse, dentro do possivel, considerando cendrios atuais e
projecdes futuras, uma analise criteriosa de cada situacdo, podendo assim constituir um
melhor indicador da vazdo remanescente. Dessa maneira, projetos hidrelétricos baseados em
derivagdes de vazdes deveriam sempre considerar primeiramente os usos da agua no TVR
para, em seguida, estabelecer o limite minimo da vazdo neste trecho. Da mesma maneira,

Schvartzman et al. (2002) afirma que o IGAM, ao emitir outorga, considera que todas as
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vazoes para os diversos usos (abastecimento, irrigagdo, dessedentacdo de animais € uso
industrial) sdo totalmente consuntivas, ndo havendo retorno das aguas servidas no calculo de
novas vazdes outorgaveis. Nao sendo previsto a sazonalidade das vazdes outorgadas, deve-se
considerar, os fluxos constantes ao longo dos diversos periodos do ano.

Com o objetivo de estudar a aplicagdo dos instrumentos da outorga e cobranga o autor
realizou a aplicacdo desses instrumentos na bacia do Paraopeba no estado de Minas Gerais.
Ao realizar uma simulacdo baseada em projecdes de crescimentos de demanda de 4gua na
bacia hidrografica, o autor mostrou a impossibilidade de atender-se a todas as demandas,
tomando — se como vazao disponivel em 2006 aquela outorgavel (30 % de Q7,10).

Da mesma maneira, na analise de risco de ndo atendimento as demandas, ficou claro
que a outorga de direito de uso de recursos hidricos ndo pode se basear em apenas um critério
de vazdo referencial. Existe um risco associado aos fendmenos hidrolégicos de produgdo de
chuva e vazdes que deve ser considerado. Esta andlise constitui-se num critério adicional para
os processos de outorga, a qual podera ser associada a determinada garantia de atendimento,
em func¢ao dos riscos de falhas.

Em suma, pode- se observar, que o critério de se outorgar um percentual de uma vazao
de referéncia pode ser adequado em algumas bacias hidrograficas, protegendo os mananciais
de uma exploragdo excessiva, mas podera se tornar restritivo, em bacias onde ha maior
disponibilidade de recursos hidricos. Além disso, a fixacdo de um percentual, em todo os
cursos de agua, nao tem fundamento técnico, podendo ser insuficiente para o meio biotico.

Como nesse exemplo estudado, deduze -se que medidas mitigadoras apropriadas a
cada caso mostram-se mais eficientes que a simples manutencado de uma vazdo residual
elevada, caso seja esta fixada apenas com base quantitativa. Via de regra, os locais propicios
para a implantacdo de PCHs apresentam quedas elevadas e conseqiientes TVRs com forte
declividade, onde o acréscimo de vazdo nao resulta em beneficios proporcionais, pois a
lamina d” 4gua pode ser pouco afetada.

Contudo pode ser observado que existe a necessidade de se evoluir nos critérios de
emissdo de outorga, com estudos mais aprofundados e especificos, que podem convergir para
a adogdo de novas vazodes de referéncia e o desenvolvimento de pesquisas sobre vazodes
residuais e a sazonalidade das vazdes a serem outorgadas, em fun¢ao dos diversos, usos a que

se destinam os recursos hidricos.
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6 — OPERACAO DOS RESERVATORIOS
6.1 —JUSTIFICATIVA

Os modelos empregados pelo setor elétrico estdo sujeitos a uma série de incertezas,
que os torna pouco robustos e de dificil compreensdo. Destacam-se, nesta série, parametros
econdmicos, tais como a taxa de desconto, os custos de geragdo térmica e o custo do déficit,
sendo que os dois primeiros estdo submetidos a grande influéncia externa e o segundo ¢ ainda
pouco definido tecnicamente, funcionando mais como um parametro regulador.

Ainda falando de incertezas, os modelos projetam demandas e expansdao do parque
gerador, que quase nunca se materializam, notadamente a ampliagdo da geragdo. Observa-se,
da crise recente do setor, que era prevista uma expansdao, fortemente baseada em
termeletricidade, que ndo ocorre € nem vai ocorrer como prevista. Além do mais, o setor
elétrico busca um 6timo global, ouvidando-se das necessidades locais, ou, quando muito,
incorporando alguma restricdo ambiental, como vazio minima defluente (Santos” et al2003.)

Quando se fala das necessidades locais, pode ser citado o caso das comunidades, que
desenvolvem suas atividades econdmicas no lago dos reservatorios e que tém sofrido
enormemente com os sensiveis deplecionamentos, ndo apenas pelas intensidades, mas,
sobretudo, pelas suas duragdes.

Dentre varios eventos, podem ser citados a impossibilidade recente de navegacao em
Itaipu, o impacto ao turismo e piscicultura nos reservatorios de Caconde e Furnas, o prejuizo a
culturas permanentes irrigadas no Vale do S@o Francisco e os danos ocorridos em Trés Marias
decorrentes das variagdes de vazdes, ocasionando grande influéncia na navegacao,
assoreamento, meio ambiente e outros usos da agua.

Em busca de uma atenuacao desses impactos, este trabalho vem mostrar que € possivel
a adog¢do de um modelo de operacdo que pondere os usos multiplos da 4gua, conforme
preconiza a lei 9.433/97, atendendo os interesses das populacdes de jusante (interessada na
regularizacdo de vazodes) e de montante (interessada em um deplecionamento menos intenso,
menos freqiiente e de menor duragdo), contrapondo o prototipo atual, que tem como foco
principal a geragdo de energia.

A metodologia desenvolvida neste capitulo e que sera aplicada a UHE de Furnas, visa
fazer uma reflexdo sobre o atual modelo de operacdo do sistema elétrico brasileiro.
Presentemente, o Operador Nacional do Sistema Elétrico -ONS concentra sua atuagdo sobre o
Sistema Interligado Nacional -SIN, sendo a maior parte da capacidade instalada composta por
usinas hidroelétricas que se distribuem em 12 diferentes bacias hidrograficas em diversas

regides.
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Como as usinas hidrelétricas sdo construidas onde melhor se pode aproveitar as
afluéncias e os desniveis dos rios, comumente em locais distantes dos centros consumidores,
foi necessario desenvolver, no pais, um extenso sistema de transmissdo, formando caminhos
alternativos, permitindo transportar a energia produzida até os centros de consumo. Mais
ainda, as grandes interligacdes possibilitam a troca de energia entre regides, permitindo obter
beneficios a partir da diversidade de comportamento das vazdes entre rios de diferentes bacias

hidrograficas, figura 6.1.
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Figura 6.1. - Diagrama parcial do SIN
Fonte: ONS (2004)

Desde meados da década de 70, o sistema eletroenergético brasileiro ¢ operado de
forma coordenada, visando obter ganhos sinérgicos a partir da interagdo entre os agentes. A
operacdo coordenada visa minimizar os custos globais de produgdo de energia elétrica,
contemplando restrigdes intra e extra-setoriais € aumentando a confiabilidade do atendimento.
Conceitualmente, a operagao centralizada do Sistema Interligado Nacional estd embasada na
interdependéncia operativa entre as usinas, na interconexdo dos sistemas elétricos e na
integracao dos recursos de geragao e transmissao no atendimento ao mercado.

A interdependéncia operativa ¢ causada pelo aproveitamento conjunto dos recursos
hidrelétricos, através da constru¢do e da operacdo de usinas e reservatorios localizados em
seqiiéncia em varias bacias hidrogréaficas. Desta forma, a operagdo de uma determinada usina
depende das vazoes liberadas a montante por outras usinas que podem ser de outras empresas,

ao mesmo tempo em que sua operagao afeta as usinas a jusante, de forma analoga.
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Nos casos de periodos de condigdes hidrologicas desfavordveis, as usinas térmicas
podem contribuir para o atendimento ao mercado como um todo, € ndo apenas aos
consumidores de sua empresa proprietaria, e ja chegou a alcancar 9,02% do total da producao
de energia gerada. Nesta situacdo, deveria se exigir do ONS uma gestdo cuidadosa dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, compatibilizando o uso multiplo da dgua na producao
de energia, navegacdo, abastecimento e questdes ambientais, o que demandaria grande
interagdo com a ANEEL, ANA, organismos federais e estaduais, CBH’s e agentes associados.
No entanto a transferéncia de energia entre regides, intensamente utilizada para a otimizacao
sistémica, privilegiando o ganho de energia, da maneira como ¢ realizado nos dias atuais,
beneficia toda a populagdo brasileira, expondo os usuarios do entorno dos reservatdrios a um
grande risco econdmico de suas atividades, sejam elas de pesca, navegacao, turismo dentre
outras, por estarem expostos a sazonalidade de niveis de 4gua dos reservatorios, (ONS, 2004).

Neste estudo, sera proposta uma metodologia de operagao, mostrando que ¢ possivel,
operar o sistema elétrico brasileiro, conforme ja estabelecia, o Codigo de Aguas (Decreto n°
24.643 de 1934), que em seu Artigo 143, institui que todos os aproveitamentos de energia
hidraulica deverdo satisfazer as exigéncias acauteladoras dos interesses gerais como:
Alimentagdo e necessidades das populagdes ribeirinhas, salubridade publica, irrigagdo,
protecao contra as inundagdes, conservagao e livre circulagdo do peixe, o escoamento e
rejeicdo das dguas. Deve ainda atender a outros aspectos, como beleza cénica e paisagistica do
rio, beneficiando tanto a populagdo do entorno, como os usuarios que se localizam adiante da
casa de maquinas, com vazdes regularizadas, assim como garantir que niao havera perda de

energia ao sistema.
6.2 — O MODELO

Conforme mencionado no inicio desse capitulo, 4s incertezas de operagdo do modelo,
acarretam conflitos entre os interesses dos usudrios que residem a jusante de um reservatorio e
a que vive no seu entorno. Assim, a proposta dessa parte do trabalho ¢ minimizar os efeitos
das operagdes que levam os reservatorios a trabalhar em extremos, justificadas em sua grande
parte por problemas macroecondmicos. Desta maneira, esse estudo ird evoluir para o
desenvolvimento de um critério de outorgada, em funcdo de restricdes de duracdo e
freqliéncia do nivel de dgua a ser mantida nos lagos, buscando maior seguranca no que diz
respeito a permanéncia de cotas e vazoes.

Desde modo, num primeiro passo, o enfoque foi encontrar um critério neutro de

operacdo. Neste caso, o reservatorio deveria perseguir uma vazao defluente que se aproxima
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a0 maximo da vazdo média de longo termo, definindo uma politica de operacdo de

minimizagdo do desvio-médio quadratico, ao longo do tempo. Ou seja:

2

min Z =i(§—Qdi)

i=l (6.1)
Sujeito a:
VA =VA, + (@, - Qy)
=1 (6.2)
VA, SVA <VA,,, Vi (6.3)
Onde:_
Q Vazdo média (m’/s)
Qui Vazio defluente no instante i (m’/s)
Qai Vazio afluente no instante i (m’/s)

VA Volume regularizado (m?)
VA Volume morto (m”)
VAnn Volume minimo (m3)
VA  Volume maximo (m3)

Essas equacdes revelam, na verdade, um antigo método grafico, que era utilizado na
primeira metade deste século para o estudo de regularizacdo parcial em centrais hidrelétricas,
conhecido como “fio estendido” ou Conti-Varlet. Esse procedimento visa modular as vazdes
extremamente variaveis, tornando - as o mais constante possivel. Segundo Souza et al (1999),
isto podera ser obtido da seguinte maneira:

Com base na demanda de agua ao longo do tempo (Qq(t)), que pode ser medida ou
sintetizada, pode-se construir a curva do volume diferencial acumulado (VDA(t)), que ¢ a
integral ou somatorio da diferenga entre a vazdo consumida a cada instante e a vazado média

consumida (Qy,), dado pela equagdo (6.4) ou (6.5).

VDA(t) = [[Q, (t) - Q, Idt (6.4)

1
VDA; = 2[(Qp, - Qm)Al (6.5)

Pode-se construir esta curva conjuntamente com outra idéntica, mas deslocada para
cima de uma distancia correspondente ao volume disponivel para armazenamento (VD). Caso
j& exista um reservatorio, o volume do mesmo serd adotado como VD. Caso se deseje
construir o reservatorio, o estudo devera ser feito para diferentes volumes, sendo que uma
analise econdmica definird o volume 6timo, figura 6.2.
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Figura 6.2 - Curva do volume diferencial acumulado
Partindo-se de um ponto genérico P, indicado na Figura 6.3, busca-se o “melhor”
caminho para alcangar P’, respeitando-se os limites superior e inferior, que representam a
capacidade de armazenamento ¢ a funcdo da demanda. A vazao regularizada (Qr), em cada
instante de tempo, sera dada pela equagdo (6.6), onde VAO(t) ¢ o volume acumulado dado
pela curva otimizada.

dVAO()
dt

O método do fio extendido, ja citado, define esse caminho. Entretanto, assumindo-se

Qr(D) =~ Qn (6.6)

que a curva de demanda seja ciclica, o ponto P deve ter o mesmo deslocamento de P’ em
relagdo ao eixo X, pois o estudo se repetiria a partir de entdo. Também a inclinacdo da reta em
P deveria ser a mesma que em P’. Isto induz a se fazer um estudo iterativo, variando-se P e
P’simultaneamente. Tal procedimento ¢ valido, mas moroso. Uma alternativa ¢ repetir duas
vezes o ciclo de carga e definir P e P’quaisquer. A operagdo 6tima sera aquela correspondente
ao ciclo intermediario. Ao se proceder assim, elimina-se o efeito das pontas (P e P’). A Figura

6.3 ilustra o exposto. Operagio Otimizada

N\ ~ N A
N NNV

1

Figura 6.3 - Determinacéo da operdcéo

Sobre o critério de otimizagdo, cabe ressaltar que o método de Conti-Varlet busca o
menor caminho entre os extremos. O procedimento computacional adotado para se encontrar
o caminho do “fio extendido” utilizou Programacdo Dindmica, que vem apresentando bons

resultados, conforme afirma Santos (2001).
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6.3 — UHE DE FURNAS

A Central Elétrica de Furnas foi criada em 28 de fevereiro de 1957, através do decreto
federal nimero 41.066, com o desafio de sanar a grave crise energética que ameagava os trés
principais centros socioeconomicos do pais: Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.
Hoje, a Empresa conta com dez usinas hidrelétricas e duas termelétricas, sendo 42
subestagdes e 18.000 km de linhas de transmissao, (FURNAS, 2004).

A Usina Hidrelétrica de Furnas, figura 6.4, nosso estudo de caso, foi a primeira usina
construida pela Empresa, da qual herdou o nome. A barragem esta localizada no curso médio
do rio Grande, no trecho denominado "Corredeiras das Furnas", entre os municipios de Sao
Jodo da Barra e Sdo Jodo Batista do Gléria, em Minas Gerais. E administrada indiretamente
pelo Governo Federal, vinculada ao Ministério de Minas e Energia e controlada pela
ELETROBRAS.

Sua constru¢do comegou em julho de 1958, tendo, a primeira unidade, entrado em
operacdo em setembro de 1963 e a sexta, ultima prevista em projeto, em julho de 1965. No
inicio da década de 70, foi iniciada sua ampliacdo para a instalagdo das sé€tima e oitava
unidades, totalizando 1.216 MW, o que colocou a obra entre uma das maiores da América
Latina.

A poténcia prevista no inicio de sua construcdo correspondia a 1/3 do total instalado
no Brasil. A Usina de Furnas, além de se constituir um marco de instalacdo de grandes

hidrelétricas no Brasil, possibilitou a regularizagido do rio Grande e a constru¢ao de mais oito

usinas, aproveitando, integralmente, um potencial de mais de 6.000 MW instalados.

Figura 6.4 - Represa de Furnas antes e depois de sua implantagéo
Fonte: Furnas (2004)

O Reservatorio de Furnas tem cerca de 1440 Km® de 4rea inundada e perimetro de
3500 Km, banha 34 municipios, figura 6.5, com popula¢do de aproximadamente 800.000
habitantes. O enchimento do reservatério de 22,95 bilhdes de m® e volume util de 17,21

bilhdes de m® ocorreu em 1963 e a geracdo média de energia foi de 700MW. O projeto de
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aproveitamento prevé uma variacdo de cota entre 768 ¢ 750m (nivel maximo e minimo de

operacdo). Na tabela 10.2 do anexo 1, encontra-se os dados histéricos de média mensal de

nivel do reservatorio.
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Figura 6.5 - Municipios do Entorno de Furnas

Fonte: Praias de minas (2003)

Segundo Engel (2000), o rebaixamento prolongado do nivel das aguas do reservatorio
de Furnas, figura 6.6, resultante de condi¢des hidroldgicas desfavoraveis e de reducido nos
investimentos do setor elétrico brasileiro, somado aos percal¢os na programag¢ao de entrada
em opera¢ao de novas usinas ¢ de linhas de transmissdo, resultou em perdas significativas
para os usuarios das dguas do Lago de Furnas. Estes passaram a pleitear uma cota minima de
operagdo do lago (762 m), que sera utilizada como referencial para os estudos, além de
recursos para tratamento dos esgotos urbanos. Dados da Associacdo dos Usudrios do Lago de

Furnas -ASUL mostram que os principais impactos do deplecionamento foram:

. Redugdo no movimento de turistas em 70%;

o Diminuigao de 40 % na producao agricola;

o Transtorno nas propriedades lindeiras para a dessedentagdo animal;
o Reducdo na qualidade e quantidade de peixes;

Além disso, Santos (2002), afirma que todo o esgoto proveniente das areas urbanas,
que antes era langado diretamente no lago, embora sem qualquer tratamento, conta, de

imediato, com uma enorme capacidade de diluicdo, reduzindo sobremaneira seu impacto
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direto no ambiente. Com o rebaixamento do reservatorio, o efluente passa a percorrer grandes
distancias a céu aberto, onde o processo de decomposi¢do da matéria orgénica ja se
estabelece, provocando o aparecimento de odores e colocando em risco a satide das pessoas e

dos animais que possam com ele ter contato.

Figura 6.6 - Estancia Turistica Escarpas do Lago na cidade de Formiga em dois momentos

deplecionamento em 1998 e o reservatdrio cheio em 2003

Igualmente aos problemas causados a dilui¢do, o esvaziamento do reservatdrio até
niveis extremos, por um longo periodo de tempo, tem permitido o aparecimento de grande
quantidade de vegetagdo, principalmente nas areas de varzea antes alagadas. Quando do
retorno das aguas aos niveis histéricos de operagdo, a vegetacdo entrard em decomposi¢ao,
com reflexos imediatos na piora da qualidade da 4gua, notadamente junto as margens, onde se
desenvolve a maioria das atividades turisticas, entre outras a pesca esportiva.

Adicionalmente, o autor, afirma que a exposicdo de extensas dreas de margens,
especialmente as de topografia mais acidentada, acelera o processo de assoreamento, em
virtude do carreamento do solo que, sem a protecdo da vegetagdo, ¢ levado pelas aguas de
chuva, reduzindo o volume do reservatorio, dificultando a utilizacdo das dguas proximas as
margens, onde ocorre grande parte da atividade turistica, e contribuindo para a degradagado da
qualidade da 4gua.

No periodo de 1998 a 2000, época de maior crise do setor elétrico, pode ser observado
que, em apenas 30% do tempo, a usina operou em uma condi¢cdo que nio viesse a causar
grandes danos para as populagdes que residem no entorno do lago, tomando por base a altura

H,eq solicitada pela populagdo da ASUL (762 m).
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6.4 — APLICACAO DO MODELO

Conforme apresentado no item 6.1, o método do fio estendido tem por finalidade
encontrar a vazao mais constante possivel, conforme apresentam as figuras 6.7 e 6.8, que
mostram, para o lago de Furnas, o efeito regularizador alcan¢ado, utilizando—se somente este
critério. As figuras 6.9 e 6.10 apresentam, respectivamente, as curvas de duragdo de vazoes e
de nivel do reservatorio. Os dados basicos de cota e vazao, utilizados para esses estudos, estao

na tabela 10.3 do anexo 1.

Hidrograma do efeito de regularizacdo do reservatdrio de Furnas
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Figura 6.7 - Hidrograma de Furnas com e sem regularizacéo
Regularizacao do Reservatério de Furnas através do Conti Varlet
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Figura 6.8 - Regularizacao do volume do reservatorio de furnas
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Curva de permanéncia de Vazbes
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Figura 6.9 - Curvas de duracéo das vazdes afluente e regularizada
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Figura 6.10 - Curva de duracao do nivel do reservatorio

Como pode ser observado, através do Método do Conti —Varlet, as vazdes
regularizadas aproximam-se do valor médio. O mesmo ndo se pode dizer a respeito do
comportamento dos espelhos d’agua. Assim, a populacao lindeira sofre em beneficio dos de
jusante, intensamente com o deplecionamento, ndo sé pela intensidade do mesmo, mas
sobretudo pela duracdo. Caso fosse s6 a intensidade, a discussdo poderia se concentrar no
nivel minimo operativo (Hpin), procurando eleva-lo. A figura 6.11, mostra como sera a
regularizagao de Furnas, seguindo o critério adotado, e comparando com uma redugao do
volume Uutil para 2/3 el/3 de seu valor nominal, representando uma elevacdo no minimo para

758 m no primeiro caso e 763,5 m no segundo.
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Efeito da Reduciio do Volume Util sobre a Regularizacio

768.00
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Figura 6.11 - Efeito de redugdo do volume util sobre a regularizacao de vazées

A reducdo do volume util seria uma demanda evidente da populacao local e poderia
ser atendida, em certa medida, sem maiores perdas. Lembre-se que a curva cota-volume tem
forte concavidade, representando, em seu inicio, menor inclinag@o, o que leva a significativos
ganhos de cota para pequenas perdas de um volume util. Neste caso, pode ser verificado que o
reservatorio teve um rebaixamento superior a 4 metros 75% do tempo, ¢ com a redugdo de
66% do volume util, passaria ter um deplecionamento de 25%. Mas essa perda pode ser
essencial para periodos longos de escassez hidrica. Preferivel seria mudar o critério operativo,
preservando a parte inferior do volume acumulado apenas para casos extremos. Propde-se,
entdo, uma evolucdo da fungdo objetiva, dada em (6.1), incorporando ai, uma penaliza¢ao
para niveis indesejaveis do reservatorio, que poderia ser crescente conforme se desviasse da
faixa desejada. A figura 6.12 mostra essa curva de penalidade, ressaltando ai, que o fator de
punicdo (kp) cresce tanto para niveis mais baixos, quanto para mais altos, em relagdo a faixa

desejada.

Kp

v

H (m)

H_J

Hmin . Hmax
faixa

adequada

Figura 6.12 - comportamento do fator de punic¢éo (Kp)
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Portanto, a fun¢do objetiva evoluiria para:

minz = i(@ -Qy ) +kp, (6.7)

=)
Sujeito as mesmas restrigdes anteriores, € sabendo que:
kp; = f(Ht): f(g(VA[))
Onde: H; ¢ a altura regularizada (6.8)
Para que se possa ponderar a adequada influéncia de cada parcela da fungdo objetiva
na operagdo do reservatorio utilizaram-se dois fatores de penalizagdo W; ¢ W, conforme a
expressao (6.9). O uso de penalidades ira permitir que sejam realizadas simulagdes para
diferentes combinagdes de pesos, objetivando a visualizagdo do efeito na regularizacdo do

nivel do reservatorio.

T . 2
minz =W, -Y (Q-Q,) +W, -kp, (6.9)
=)
As figuras 6.13 e 6.14 apresentam as curvas de duragdo de vazdes e cota, para uma
simulagdo com diferentes combinagdes de penalidades W; e W, com altura de referéncia na
cota maxima. Observe que quanto menor as penalizagdes para Wi, a finalidade de se obter a

regularizacdo de vazdes vai se perdendo.

Sujeito a:
Wi+ W,=1
Curva de Permanéncia
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Figura 6.13 - Curva de duragdo de vazdo para diferentes penalidades
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Curva de Permanéncia
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Figura 6.14 - Curva de duracéo de altura para diferentes penalidades

Deve ser observado que a amplitude na variacdo das vérias simulac¢des foi feita para
varios valores entre W; = 0 ¢ W= 1, conforme mostra a tabela 6.1. No entanto com intuito de
se obter um melhor efeito didatico, foram apresentadas as variagdes apenas para os valores

mais representativos.

Tabela 6.1 - Valores de W; e W,

PESOS
W1 W2
1 0
0.5 0.5
0.005 0.995
0.001 0.999
0.0005 0.9995
0.0001 0.9999
0.00005 0.99995
0.00003 0.99997
0.00001 0.99999
0.000005 0.999995
0.000001 0.999999
0.0000005 | 0.9999995
0.0000001 | 0.9999999
0.00000005 | 0.99999995
0 1

Uma visao mais aprofundada da realidade local, acusa que ndo s6 a intensidade do

deplecionamento afeta os circunvizinhos do lago. O tempo em que o espelho d’agua
permanece baixo €, sem sombra de duvidas, de enorme importincia. O caso especifico
evidencia que a significativa duracdo de um deplecionamento intenso, chegando a atingir 22

meses consecutivos abaixo da cota 762, ¢ que causou a faléncia generalizada das pousadas e
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outras estruturas de turismo. Portanto, a ficticia negociacao entre as populagdes de montante e
de jusante da barragem deverd ponderar a regularizagdo para jusante com a intensidade e
duragdo do deplecionamento.

Assim, a proposta deste trabalho ¢ no sentido de se estabelecer uma “janela movel”,
para se obter o nivel ponderado nos ultimos T; meses. T; pode ser, por exemplo, um semestre
ou um ano. Neste caso, o principal foco serd trabalhar com um espago amostral mais
reduzido, atenuando a amplitude dessas variagdes Entdo, tem-se uma revisdo na expressao
(6.9), transformando-a em:

T 2 i
minz=Y(Q-Q,) + Y kp, (6.10)
i-1 j=iT;

Mais uma vez serdo utilizado fatores de ponderacao, de modo que a expressao (6.7)
sera contemplada com os ponderadores W; e Wi. As simulacdes a seguir visam estabelecer
uma analise da influéncia de cada fator na regularizagdo.

T 2 i
minz =W, - > (Q-Q, ) - Yk, 6.11)
i=1 j=i-T,

Sujeito a:
W1 + W3 =1

O efeito da regularizacdo pode ser observado através das figuras 6.15 ¢ 6.16, onde se
adotou uma penalidade para a duracdo do deplecionamento cerca de 1000 vezes a parcela dos
minimos quadrados, utilizando-se uma janela movel de seis meses. Desse modo, a figura 6.15

equivale a regularizacdo, utilizando-se exclusivamente o método de Conti-Varlet, sem

qualquer penalidade.
Regularizacdo do Volume Util
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Figura 6.15 - Regularizagéo sem efeito de penalidade ao deplecionamento
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Regularizagédo do Volume Util
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Figura 6.16 - Penalidade ao deplecionamento 1000 vezes maior que a da parcela do desvio quadratico

As figuras 6.17 e 6.18, apresentam o efeito de diferentes penalidades na curvas de
duragdo de vazdes e de cota, considerando uma janela movel semestral, respectivamente, onde
se observa que o reservatorio permanece com maior regularizacdo de vazdes quanto maior for
o valor de W;. Assim, para W; = 0 a vazao regularizada serd a mesma da vazao natural.
Quando se analisa o efeito sobre as cotas, ocorre justamente o oposto: para menores valores
de W, implicando maiores penalidades para Ws. Observa-se que o deplecionamento ocorre
de maneira pouco intensa, tendendo a regularizar o nivel dos reservatorios. Da mesma
maneira que ocorreu para o caso onde se considerou os coeficientes W; e W, os valores

simulados para W; e W3, foram os mesmos apresentados na tabela 6.1
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Curva de Permanéncia
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Figura 6.17 - Curva de duracdo de vazdes para diferentes penalidades ao deplecionamento
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Figura 6.18 - Curva de duragdo de cotas para diferentes penalidades ao deplecionamento

Conforme podemos verificar, com a “restricao” de se trabalhar com uma janela movel
de seis meses, o reservatorio tem o comportamento destoado, conforme mostraram os graficos
anteriores e os dados da tabela 6.2. Vale lembrar que os valores de W3 e W, possuem o0s
mesmos valores numéricos, (W3 e W, = 1- W)). Os dados referentes a “Furnas” representam

os dados de niveis do reservatorio, conforme a operagdo imposta pelo ONS.
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Tabela 6.2 - Comparacao da regularizacdo de vazdes utilizando diferenciados valores de W, e W3

wde | Wo | Wo | Wo [ we [ wo | ows | we [ ows [ w, | ow,
Tempo W;=1 Ww;=0,001 | w,=0,0001 | w;=0,00003] w,=0

0% | 1862 ] 1862 | 1909 | 1862 | 2307 | 1877 | 3137 | 1877 | 3650 | 3536
5% | 1274 | 1274 | 1273 | 1274 | 1514 | 1274 | 1860 | 1282 | 2195 | 2190
10% | 1099 | 1099 | 1115 | 1099 | 1372 | 1008 | 1670 | 1129 | 1797 | 1788
15% | 996 | 996 | 1068 | 996 | 1272 | 1025 | 1534 | 1069 | 1570 | 1590
20% | 981 | 981 [ 1034 | 981 [ 1211 | 1003 | 1412 | 1038 | 1360 | 1406
250 | 970 | 970 [ 1012 | 970 | 1148 | 986 | 1304 | 1013 | 1231 | 1257
30% | 958 | 958 | 988 | 958 | 1100 | 972 | 1196 | 991 | 1009 | 1134
35% | 949 | 949 | 972 | 949 | 1048 | 955 | 1101 | 973 | 972 | 1002
40% | 940 | 940 | 953 | 939 | 1005 | 939 | 997 | 957 | 855 | 864
45% | 929 | 929 | 932 | 929 | 965 | 923 | 887 | 934 | 776 | 781
50% | 919 | 919 | 915 | 919 | 920 | 910 | 812 | 914 | 708 | 712
55% | 911 | 911 | 897 | 911 | 863 | 895 | 732 | 896 | 661 | 662
60% | 898 | 898 | 884 | 898 | 820 | 886 | 664 | 881 | 615 | 619
65% | 888 | 888 | 862 | 888 | 780 | 872 | 610 | 859 | 566 | 566
70% | 868 | 868 | 842 | 869 | 731 | 858 | 547 | 841 | 518 | 518
75% | 844 | 844 | 819 | 844 | 677 | 841 | 494 | 819 | 483 | 483
80% | 816 | 816 | 796 | 816 | 635 | 815 | 452 | 794 | 447 | 447
85% | 789 | 789 | 755 | 789 | 586 | 783 | 413 | 756 | 413 | 413
90% | 756 | 756 | 713 | 756 | 504 | 748 | 370 | 700 | 370 | 370
950 | 705 | 705 | 666 | 704 | 422 | 704 | 315 | 643 | 315 | 315
100% | 649 | 649 | 542 | 647 | 208 | 608 | 205 | 488 | 205 | 205

Conforme verificamos acima, a incorporagdo do coeficiente Wi, exigiu do
reservatorio, uma maior regularizacdo de vazdes, beneficiando, em muito, a populacido de
jusante. Por exemplo, com o valor de W, igual a 0,00003 e W,,W3; valendo 0,99997, a vazao a
ser regularizada por W) teria uma variagdo de 2932 m*/s e por W3 de 1389 m’/s.

No entanto, o efeito sobre a populacdo de montante, foi o oposto, conforme mostrado

nas figuras 6.17 ¢ 6.18 e com os dados da tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - Comparacéo da variacdo de cotas utilizando diferenciados valores de W, e W3

%de |Wo [ Wa|Wo [ Ws [Wo| Wis | Wo [ Ws [Wo[Ws
Tempo | Wi=1 [ w;=0,001 | W;=0,0001 | W,=0,00003 | W;=0
0% |768|768]768 | 768 |768| 768 | 768 | 768 | 768|768
5% 7677671768 | 767 | 768 | 767 | 768 | 768 | 768|768
10% |[766] 766|767 766 | 768 | 767 | 768 | 768 |768 | 768
15% [765]765[767 | 765 | 768 | 765 | 768 | 767 |768|768
20% | 764 764|767 | 764 | 768 | 764 | 768 | 767 | 768|768
25% | 763763766 | 763 |768| 764 | 768 | 766 |768] 768
30% | 763762765 762 | 768 763 | 768 | 766 |768] 768
35% | 762 762|765 762 | 768 762 | 768 | 765 |[768] 768
40% | 761761764 | 761 | 768 | 762 | 768 | 765 |768|768
45% |[761]760[ 764 760 | 767 761 | 768 | 764 |768 | 768
50% | 760760 764 | 760 | 767 760 | 768 | 764 |768] 768
55% | 760760763 | 760 | 767 760 | 768 | 763 |768]768
60% 7591759763 759 767 759 | 768 | 763 |[768] 768
65% | 758 758|762 | 758 | 766 | 759 | 768 | 763 |768]768
70% | 757 757|761 757 | 766 | 757 | 768 | 762 | 768 768
75% | 756 756 | 761 | 756 | 766 | 757 | 768 | 761 | 768|768
80% |755]755]760 | 755 | 765] 756 | 768 | 760 | 768|768
85% | 754754759 | 754 |765] 755 | 767 | 759 |768 768
90% | 752 752|758 | 752 | 764 | 753 | 767 | 758 | 768|768
95% |[751 751|755 751 |763| 752 | 766 | 756 |768] 768
100% | 750 [ 750 [ 750 | 750 | 754 | 750 | 762 | 750 |[768 768

Utilizando os mesmos coeficientes utilizados anteriormente, podemos observar que o

fato de se trabalhar com uma “janela semestral” permitiu ao reservatorio, atingir as
extremidades no que se refere as variagdes de cota. De certa maneira, isto ja era esperado,
pois quando se trabalha com poucos dados (vazio) € possivel se projetar a vazao mais regular
possivel. Entretanto, para que isso ocorra, o volume do reservatério sofre grandes oscilagdes.
De uma maneira elementar, desprezando o efeito sistémico, poder-se-ia incluir nos
debates sobre os diversos interesses a geracdo de energia elétrica. Simplificadamente, se o
objetivo fosse apenas maximizar a geracdo no proprio aproveitamento, a estratégia operativa
se aproximaria da manutencao do nivel em seu valor maximo, obtendo-se maxima poténcia.
Eventualmente, poderia se ter pequenos rebaixamentos para permitir futuras acumulagdes de
agua que, caso, contrario, seria vertida, até que fosse ultrapassado a limitagdo das turbinas.
Nota-se, assim que a estratégia de maximizagdo da geracdo local ¢ muito préxima dos
interesses da populagdo vizinha ao lago, ndo sendo, em principio, necessario incorporar tal
interesse na fungdo objetiva. Basta pondera-lo junto com a aversao ao deplecionamento.
Como ilustragdo, os dados da tabela 6.4 apresentam a geracdo média anual para cada

caso aqui simulado. Deve ser ressaltado que conforme citado anteriormente, ndo serd foco
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desse trabalho a questdo energética, como também seu efeito sobre o SIN. No entanto, pode

ser observado que, em grande parte dos casos, houve um ganho consideravel de energia.

Tabela 6.4 - Geracao média de energia elétrica para diferentes condicdes operativas

PESOS ENERGIA

W1 W3 MEDIA [MW]
1 0 706.87
0.5 0.5 689.93
0.005 0.995 690.05
0.001 0.999 691,07
0.0005 0.9995 692.55
0.0001 0.9999 703.01
0.00005 0.99995 709.64
0.00003 0.99997 715.62
0.00001 0.99999 729.48
0.000005 | 0.999995 736.81
0.000001 | 0.999999 749.10
0.0000005 | 0.9999995 753.22
0.0000001 | 0.9999999 756.60
0.00000005 | 0.99999995 756.75
0 1 757,06

Historicamente, a geragdo hidrelétrica era responsavel por quase a totalidade da
producdo elétrica, ndo havendo complementaridade térmica sensivel por falta de capacidade
instalada e pelos altos custos. Embora os programas de expansdo da capacidade térmica, nos
ultimos anos, tenham sido um relativo fracasso, ndo se pode esquecer que hoje se tem uma
significativa poténcia termelétrica. Nos sistemas onde a geragao termelétrica € significativa, a
hidrogeracdo funciona na base, ndo exigindo reservatdrios de regularizagdo para fins
energéticos. Este parece ser o caminho para o nosso sistema. Dia a dia, a relativa capacidade
de regularizacdo diminui com a entrada de novas hidrelétricas associadas a pequenos
reservatorios (tempos de estreitamentos relativamente pequenos). Logo, contar com a
“automatizacdo” dos reservatorios, para esse fim tem-se tornado de menor importancia.
Necessita-se, sim, de mudancas de critérios na operacdo eletro-energética, respeitando, de
forma mais objetiva, os interesses locais, que serdo certamente impostos por CBHs bem
organizados.

Ainda, explorando-se a disputa “Regularizacdo de Vazdes x Nivel”, pode-se, para
diferentes pesos para cada interesse, utilizar-se da técnica de “trade-off”, para decisdo multi-
objetivo, que representa, na verdade, um instrumento de negociacdo. Essa técnica ¢ muito
utilizada, quando se dispde de interesses bastante distintos, € se necessita de encontrar um
ponto ideal para ser feita a operagdo. Neste caso, seriam os interesses de montante (cotas
regularizadas) e os interesses de jusante (regularizacdo de vazdes). No eixo das abscissas se

encontra o desvio padrdo normalizado, que equivale a relagdao: “desvio médio quadratico para
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média”, relativa a vazao defluente. No de ordenadas, situam-se as relagoes “desvio médio das

alturas pelo nivel de referéncia, obtendo assim, a figura 6.19, onde cada ponto corresponde a

uma certa ponderagdo para os distintos objetivos. Destaca-se, ai, a area “do joelho da curva”,

onde supde-se estar os pontos mais robustos.

Trade off

0,00018000
0,00016000 -

0,00014000 + - - -

0,00012000 + - - -

0,00010000 + - - -

0,00008000 -

QDV(Href)/Href

0,00006000 -
0,00004000 -

0,00002000 -

0,00000000

0

0,0E+0 5,0E- ,OE-01 1,5E-01 2,0E-01 2,5E-01 3,0E-01 3,5E-01 4,0E-01 4,5E-01

QDV (Qmed)/Qmed

Figura 6.19 - Trade-off para decisdo multi-objetivo

Os pontos localizados no “joelho da curva” de “Trade - off” sdo uma boa estimativa

para que se adotem as penalizagdes W= 3E-5, W= 1E-5 e W = 5E-6. As figuras 6.20 ¢ 6.21,

apresentam a curva de permanéncia de cotas e de vazdes para os trés pontos indicados pelo

trade-off.

Curva de Permanéncia - Valores do Trade - off

768

766
764
762

760

Dados Historicos

758

—— W1 =0.00003

Cota (m)

756
754

W1 =0.00001
W1 =0.000005

A
\

752
750 T T T T T T

\

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Permanéncia (%)

70%

80%

90% 100%

Figura 6.20 - Curva de permanéncia de cotas para os pontos indicados pelo Trade-off
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Através do grafico acima, pode ser verificado que, caso a operagao sugerida fosse
seguida, para as penalizagdes de W= 1E-5 e W = 5E-6, haveria uma melhora significativa no

que diz respeito a regularizagao de nivel do reservatorio.

Curva de Permanéncia - Valores do Trade - off

2050 A
1850 -
1650

1450 - —— W1 =0.00003
1250 < W1 =0.00001
1050 — W1 =0.000005

850 =
650 f;
450

250 T T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Vazéo (m 3/s)

Permanéncia (%)

Figura 6.21 - Curva de permanéncia de vazdes para os pontos indicados pelo Trade-off

Considerando os dados de vazao que foram regularizados, pode ser observado que nao
houve uma grande varia¢do nos dados projetados. isso deve ao fato de que os valores de W

serem muito proximos.
6.5 — OUTORGA PARA USINAS

As recentes experiéncias mostram que ado¢ao de uma regra de operagdo, tendo como
enfoque a permanéncia de uma determinada cota, para que se satisfacam as necessidades da
populagdo do entorno, resolve parcialmente os problemas encontrados, pois a permanéncia de
uma determinada cota, conforme apresentado na figura 6.21, ndo demonstra como essa se
distribui, ou seja, saber a quantidade de vezes com que os valores se apresentam ¢ tao
importante quanto o nimero de meses que um determinado nivel € transgredido.

O conceito acima descrito pode ser comprovado, com a experiéncia vivida pela
populacdo ribeirinha no periodo de 1999 e 2001, quando a cota requerida pela ASUL, esteve
presente apenas 17% do tempo, valor bem distante dos 75% obtido quando se analisa o
historico completo de dados. No entanto, o fato de o reservatério ter ficado 20 meses
consecutivos abaixo do nivel “requerido” foi um dos fatores determinantes para que se levasse
ao caos as atividades socio - econdmicas desenvolvidas. Esse efeito negativo poderia ser
amenizado, caso, ao invés de ficar tantos meses ininterruptos com valores baixos, ficasse, por

exemplo, com dois intervalos descontinuos de 10 meses com niveis indesejaveis.
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Diante desse dilema, desenvolveu-se um estudo que viesse modular o comportamento
do reservatério, ndo somente pela quantidade de meses que se deve satisfazer a uma
determinada cota, mas também pela maneira como esses valores se apresentam. Contudo, para
isso se faz necessaria a defini¢ao de algumas varidveis:

Duragéo (d): Representa a quantidade de vezes que ocorrem valores inferiores ao valor
referencial.

Freqiiéncia (f): Representa o nimero de ciclos (periodos) existentes que estejam
abaixo de um determinado valor.

Duragdo de transgressdo (dt): E a relagdo existente a Duragdo (d) e a Fregiiéncia ().

Assim:

dt=— (6.12)

Freqiiéncia de transgressao media (Tt): Relagdo existente entre a Freqliéncia (f) ¢ o

tamanho da amostra (n):

Tl (6.13)
n

Duragdo maxima: Representa o maior periodo consecutivo de tempo em que o
reservatorio permanece com valores inferiores ao valor referencial.

Duragdo minima: Representa o menor periodo consecutivo de tempo em que o
reservatorio permanece com valores inferiores ao valor referencial.

O produto da freqiiéncia de transgressdo pela duragdo de transgressdo representa o
tempo (Te) com que ocorrem valores inferiores aos valores tidos como referéncia. Neste caso,
esse valor nada mais representa que um complemento da curva de permanéncia (curva de

duragdo) e pode ser obtido através da seguinte relagdo:

Te=dt><ﬁ:g><i:9 (6.14)
f n n

Para uma maior fixagdo dos conceitos acima demonstrados, a figura 6.22 exibe os

dados que representam a variagdo do nivel de agua no reservatorio no periodo de 1998 e 2000.
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Comportamento do Lago de Furnas
Href duracéo frequéncia

768

766 |

o %%
= 762 | / b\ ®
~ *
© 760 £ c---- 4-------- S - -------
T £

\ *

7% f - -~

754 \ /

752 ; ; ; ; ; — ‘ ‘ |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Figura 6.22 - Conduta do reservatdrio no periodo entre 1998 e 2000

Assim, analisando os 36 meses em estudo e tendo como referéncia a cota 762 temos:
Duragéo (d): 22 meses abaixo da cota 762.
Freqiiéncia (f): 3 periodos.

d 22
Duragéo de transgressao (dt): dt = T3 " 7,33 meses por periodo.

Freqiliéncia de transgressao média (ﬁ): ft = t = % = 0,083 periodos / meses
n

Duragdo méaxima: 8 meses consecutivos.
Dura¢ao minima: 6 meses consecutivos.
d f d 22

Temp(Te):Te=dtxﬁ=—x—=—_—=6l%
f n n 36

As aplicagdes dos conceitos acima desenvolvidos sdo de grande importancia para que
se possam atenuar os prejuizos das atividades econdmicas da populagdo ribeirinha. No entanto
a maneira como os mesmos devem ser aplicados, serd apresentada no desenrolar desse
trabalho.

Assim, dando continuidade ao trabalho, os conceitos de duracdo e freqiiéncia de
transgressao foram aplicados para cinco situagdes simuladas: Os trés pontos indicados pelo
“trade-off”, para o caso onde se deseja maior regularizacdo de vazdes (W;=1¢e W3 =0) e a
para os dados historicos de cota do reservatério.Vale observar que a simulagdo feita,
utilizando o método do Conti — Varlet (W= 1), apresenta baixos valores para a freqiiéncia de
transgressao de cotas mais elevadas. Isto ocorre principalmente porque o principal foco dessa
operacado ¢ obter a vazao a mais constante possivel.

Na tabela 6.5, ¢ apresentado o resultado da aplicagdo metodologica, considerando uma

variagdo com patamares de 1 metro, desde o nivel minimo até o maximo.
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Tabela 6.5 — Determinac¢éo da duracéo e frequéncia de transgressao para os cinco casos estudados

menorque | 751 [ 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768
duracéo 0 0 1 5 11 20 31 38 49 65 90 109 138 167 210 260 336 403

duracdo méax.| 0 0 1 3 3 7 16 17 17 19 20 22 32 33 55 58 111 206

Dados | duracdo min.[ 0 0 1 2 2 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 2
Histéricos | frequéncia 0 0 1 2 4 6 5 7 9 12 10 14 16 21 24 28 20 14
dt 0.00 | 0.00 | 0.00 2.50 2.75 3.33 6.20 5.43 5.44 5.42 9.00 7.79 8.63 7.95 8.75 9.29 | 16.80 | 28.79

ft 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.04 0.03
dt.ft 0.00% | 0.00% | 0.00% | 1.07% [ 2.35% | 4.27% | 6.62% | 8.12% | 10.47% ] 13.89% | 19.23% | 23.29% | 29.49% | 35.68% | 44.87% | 55.56% | 71.79% | 86.11%

menorque | 751 [ 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768

duracéo 35 64 91 120 153 198 243 281 325 392 447 493 560 626 686 735 774 814

duracdo max.| 3 5 6 7 10 16 19 21 22 31 45 65 66 100 102 104 128 130

W= 1 duragdo min.| 1 2 1 1 1 1 2 4 1 1 1 1 1 1 1 5 6 5
frequéncia 18 19 22 25 31 33 32 32 33 32 31 31 38 36 32 27 21 16

dt 194 | 337 | 414 | 4.80 4.94 6.00 7.59 8.78 9.85 | 12.25 | 14.42 | 1590 | 14.74 | 17.39 | 21.44 | 27.22 | 36.86 | 50.88

ft 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02
dt.ft 4.11% ] 7.51% ] 10.68%]| 14.08% | 17.96% | 23.24% | 28.52% | 32.98% | 38.15% | 46.01% | 52.46% | 57.86% | 65.73% | 73.47% | 80.52% | 86.27% | 90.85% | 95.54%

menorque | 751 [ 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768

duracéo 4 6 8 14 32 43 59 77 98 131 185 233 294 394 511 589 673 759

duracdo max.| 2 3 4 6 6 7 7 9 18 19 20 31 31 33 44 46 68 94

W, = [duracgomin.| 2 3 4 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 2 2 6 5
0.00003 | frequéncia 2 2 2 5 10 12 12 14 15 22 26 32 37 47 53 50 43 37
dt 2.00 | 3.00 [ 4.00 2.80 3.20 3.58 4.92 5.50 6.53 5.95 7.12 7.28 7.95 8.38 9.64 | 11.78 | 15.65 [ 20.51

ft 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.05 0.04
dt.ft 0.47%] 0.70% | 0.94% | 1.64% | 3.76% | 5.05% | 6.92% | 9.04% [ 11.50% | 15.38% | 21.71% | 27.35% | 34.51% | 46.24% | 59.98% | 69.13% | 78.99% | 89.08%

menorque | 751 | 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768

duracéo 1 2 4 4 5 7 10 13 24 37 53 86 127 197 301 423 546 694

duracdo max.| 1 2 4 4 5 5 6 7 9 10 16 17 18 19 20 21 33 46

Wy = | duracdo min. 1 2 4 4 5 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 3 3 3
0.00001 | frequéncia 1 1 1 1 1 2 3 4 5 8 13 20 25 39 55 58 63 54
dt 1.00 | 2.00 | 4.00 | 4.00 5.00 3.50 3.33 3.25 4.80 4.63 4.08 4.30 5.08 5.05 5.47 7.29 8.67 | 12.85

ft 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07 0.07 0.06
dt.ft 0.12%] 0.23% | 0.47% | 0.47% | 0.59% | 0.82% | 1.17% | 1.53% | 2.82% | 4.34% | 6.22% | 10.09% | 14.91% | 23.12% | 35.33% | 49.65% | 64.08% | 81.46%

menorque | 751 | 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768

duracéo 0 0 1 2 3 4 4 5 7 12 22 39 58 102 184 301 415 612

duracdo max.| 0 0 1 2 3 4 4 5 6 7 10 16 17 18 19 21 21 22

W;= | duragdomin.| 0 0 1 2 3 4 4 5 1 1 2 1 1 1 1 2 1 3
0.000005| frequéncia 0 0 1 1 1 1 1 1 2 4 5 10 15 25 41 57 63 69
dt 0.00 | 0.00 | 1.00 2.00 3.00 4.00 4.00 5.00 3.50 3.00 4.40 3.90 3.87 4.08 4.49 5.28 6.59 8.87

ft 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.07 0.08
dt.ft 0.00% ] 0.00% | 0.12% | 0.23% | 0.35% | 0.47% | 0.47% | 0.59% | 0.82% | 1.41% | 2.58% | 4.58% | 6.81% | 11.97%| 21.60% | 35.33% | 48.71% | 71.83%
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Analisando as projecdes sugeridas pelo “trade-off”, conforme as figuras 6.23 e

6.24, a curva que representa W; = 0.00001 apresenta-se como uma regra de operagao

menos restritiva do que as outras duas. A curva que representa W; = 0.00003 ¢ mais

taxativa para as cotas maiores, enquanto que para W; = 0.00005 é mais limitativo para

niveis mais baixos.

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Frequéncia de Transgressao

758

Cota (m)

—>¢— Dados histdricos
— W1 =1
e \/1 = 0.00003
W1 =0.00001
w 1=0.000005

Figura 6.23. - Frequiéncia de transgresséo aplicado para reservatorio de Furnas
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Figura 6.24 - Duracéo de transgressao aplicado para reservatdrio de Furnas

Segundo os dados acima, um dos principais entraves para sustentabilidade das

atividades que se desenrolam no entorno do lago ¢ a falta de garantia a que os usudrios

estdo expostos, cujo impacto pode ser amenizado, caso o reservatorio seja outorgado em

funcdo da duragdo e freqiiéncia de transgressdo, considerando as projecdes representadas

pela adogdo dos fatores W; = 0.00001 para o desvio médio quadratico das vazdes e W3 =

92



0.99999 para a altura. Assim para fins comparativos, partiu-se do pressuposto de que se
Furnas tivesse trabalhado deste o inicio com as restricdes impostas em fun¢do da cota 762

teriamos:
Freqiiéncia de transgressao media ( ft):

ft = i -.0,023 f

=—— . f =11 Periodos possiveis para transgredir
n 468

Duragéo de transgressao (dt):
dt = E 5430 = i . d =47 meses
f 11

Deve ser observado que caso fosse implementada essa metodologia, o lago teria um
comportamento completamente diferente do que realmente aconteceu. Ao invés de ficar
109 meses abaixo da cota 762, ficaria apenas 47 meses, garantindo que em 90% do tempo
haveria laminas superiores ou iguais a essa. Além disso, o lago poderia transgredir esses 47
meses apenas 11 vezes, ao invés das 14 vezes em que isso aconteceu. Outro fato a ser
considerado ¢ que, quando se adota essa regra de manobra, as duragcdes maximas sao

amortizadas.
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7 —PROPOSTA PARA OPERACAO

Neste capitulo, serdo desenvolvidas metodologias, para operacdo dos reservatorios,
para que as exigéncias previstas em outorgas que foram pré — estabelecidas em fun¢ao dos
valores de duragdo e freqliéncia de transgressao, sejam atingidos.

7.1 -OPCAO 1

Por fim, esse trabalho visa sugerir, para reservatorios ja implantados, aplicar uma
nova maneira de operacdo, para que se atendam os conceitos desenvolvidos nos capitulos
anteriores. No entanto, para que isso ocorra, sugere-se que se adote a seguinte rotina de
calculo:

1°) Com os dados histéricos de vazao afluente, adotaram-se diferentes
“penalidades” para as variacdes de vazdes (W) e laminas (W3) e utilizando as técnicas de
programacdo dindmica, fez —se as projecdes de cotas e de vazdes, de acordo com as
estruturas do empreendimento e hidrologia do local, conforme descrito ao longo desse
trabalho.

2°) Com auxilio da técnica do “trade-off”, ¢ escolhida a melhor situagdo que
pondere os interesses de montante e de jusante, em funcdo das diversas opgdes de operagao
de que se dispde.

3°) Para os valores de W; e W3, estabelecidos no item anterior, calcula —se a
duracdo e freqiiéncia de transgressdo para a série historica de cotas geradas.

4°) O préximo passo € escolher alguns niveis que sdo adotados como referenciais.
Neste caso, convencionou-se adotar, como modelo, as alturas com permanéncia de 25%
(767 m), 50% (766 m), 80% (763 m) e 90% (761 m).

5°) Para aplicagdo dessa técnica, ¢ necessario que se considere um horizonte de

planejamento, que nesse caso foi de dez anos. Dessa maneira, pode ser estimada a duragado
(dy) e a freqiiéncia ( f,) desejada, com base nos valores ft e dt estimados anteriormente,

para os niveis adotados no passo 4. Deve se observar que esses sao os valores que se deseja
encontrar, para que haja melhor ponderagao dos interesses de todos os usuarios. Entretanto
a adog¢do de determinados valores de permanéncia de cotas e do niimero de anos para o
estudo pode variar conforme o objetivo a ser alcancado. No entanto as defini¢cdes dessas
diretrizes sdo fundamentais para que essa metodologia seja aplicada. Outro fato importante
que deve ser ressaltado ¢ que a proje¢ao de cotas € sempre feita considerando um patamar

mensal.
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6°) Para os mesmos niveis, calcula-se para os ultimos dez anos, a duragao (d,) e
freqtiéncia ( f,).

7° ) Se as duragdes calculadas (d_ ) tiverem duracdo superior aos valores de
duragdo desejadas (d, ) sera adotada uma regra de operagdo para que o reservatorio atinja

niveis desejados. Desta maneira, um determinado percentual da vazao defluente projetada
(projecdo do Conti), devera ser armazenado, de maneira que o reservatdrio ndo se esvazie
de forma tao intensa.

8°) Apods o armazenamento dessa quantidade de agua, calcula-se a altura no
proximo més e entdo, considerando esse novo valor calcula-se novamente a duracao para
os ultimos dez anos. Dessa maneira, continua —se a trabalhar com um horizonte de dez
anos. Entretanto a base de dados sera sempre diferente, pois a metodologia sugerida
somente apresenta aplicabilidade, devido ao fato de se trabalhar com uma janela mével de
planejamento de uma década.

O acumulo de agua maior do que o planejado continuard, até que a duracao

calculada seja menor ou igual a desejada. Quando isso acontecer, ou seja a d, < d, deve-

se verificar se a freqiiéncia desejada para todos os niveis foi atendida. Em caso afirmativo,
a partir do préximo meés, a vazao defluente deverd ser a propria vazao planejada. Mas em
caso contrario, ou seja, se a condi¢do imposta para a duragdo for atendida, mas ndo para a
freqliéncia, ndo se faz necessario continuar acumulando dgua em quantidade maior do que
a planejada. Assim, a proposta ¢ que seja mantido constante o nivel do reservatério até que
a freqliéncia desejada seja alcancada. Isso sera possivel, fazendo com que a vazdo que
chega ao reservatorio seja a mesma que sai. Vale ressaltar que essa regra somente possui
validade, enquanto a condigdo para a duragdo estiver sendo atendida, mas a de freqiiéncia
ndo. Deve-se observar, que se trabalha com uma janela movel de dez anos, mas a projecao
¢ feita mensalmente, sendo esse conceito, fundamental para a eficacia da metodologia que
esta sendo aplicada.

9°) Para a projecdo das vazdes defluentes, considerou-se a série sintética gerada
pelo método do Conti - Varlet (ver tabela 10.4 do anexo 1). A escolha por essa série nao se
faz obrigatoria. Assim sendo, outra série de dados poderia ter sido utilizada.

10°) Neste trabalho, estaremos lidando com um horizonte de planejamento de 30
anos. Assim, a projecdo de cotas datara de janeiro de 2004 até dezembro de 2033. Se nesse

periodo, os valores de duragdao e freqiiéncia desejados nao forem alcangados, deve ser
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aumentada a porcentagem de vazdo defluente que deve ficar armazenada. Neste trabalho

especifico, inicialmente adotou-se 10%.

A seguir, estaremos aplicando a rotina de célculo acima aplicado, para a usina de

Furnas, nosso estudo de caso.

Aplicando-se os passos de 1 a 3, conforme desenvolvido durante esse capitulo,

determinou-se que a adogao dos fatores W; = 0.00001 para o desvio médio quadratico das

vazdes € W3 =0.99999 para a altura parece atender de maneira mais satisfatdria o interesse

de todos os usuarios.

O passo nimero 5 foi determinado com base nos dados apresentados na tabela 6.5.

Vale lembrar que n = 120 meses pois trata-se de 10 anos em estudo, Assim tivemos:

Para a altura com permanéncia de 25% (767):

Freqiiéncia de transgressao média (ﬁ)z

= f f : .
ft=—1..0,074 = 20 - f, =9 Periodos possiveis para transgredir
n
Duragéo de transgressao (dt):
d d . . .
dt = ) . 8,67 = 5 . dy =78 meses abaixo do nivel desejado

Para a altura com permanéncia de 50% (766) teremos:
Freqiliéncia de transgressao média (ﬁ):

ft = i 0,07 = % . f, =8 Periodos possiveis para transgredir
n

Duragéo de transgressao (dt):

d d

dt=—..7,29= S . dy =58 meses abaixo do nivel desejado

f

Para a altura com permanéncia de 80% (763) teremos:
Freqiiéncia de transgressao média (ﬁ):

ft = f. 0,03 f

=——.. f, =4 Periodos possiveis para transgredir
n 120

Duragéo de transgresséo (dt):

d d

dt =— .. 5,08 =—..d, =20 meses abaixo do nivel desejado

f

Para a altura com permanéncia de 90% (761) teremos:

Freqiiéncia de transgressao média (ﬁ):

96



ft = i 0,02 = % . T, =2 Periodos possiveis para transgredir
n

Duragéo de transgressdo (dt):

d d

dt=—..4,08= 5 . dy =8 meses abaixo do nivel desejado

f

Para a execugdo do 6° passo, calculou-se a duracdo e freqiiéncia de cotas no
reservatorio nos ultimos 10 anos, conforme tabela 7.1. Vale ressaltar que os nimeros em
vermelho, sdo os valores abaixo da cota 763 m e, assim, foram indicados, apenas com

intuito de haver uma melhor visualizagdo da metodologia a ser aplicada.

Tabela 7.1 - Dados histéricos para os ultimos 10 anos do reservatério

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

1994 | 765 | 766 767 767 767 767 766 765 763 | 762 | 761 761

1995 | 761 | 764 767 767 767 767 766 765 764 | 763 762 | 761

1996 | 763 | 765 766 766 766 766 765 764 763 | 762 762 | 764

1997 | 766 | 768 768 768 768 768 767 767 766 | 765 764 | 764

1998 | 765 | 766 766 766 766 765 764 762 760 | 759 758 | 758

1999 | 759 | 76l 763 764 764 763 762 760 758 | 756 753 753

2000 | 755 | 759 761 762 761 760 759 757 756 | 754 | 754 | 754

2001 | 756 | 756 756 756 755 755 755 754 754 | 754 755 756

2002 | 759 | 762 765 767 766 766 766 765 764 | 764 | 763 | 763

2003 | 765 | 767 768 768 768 767 767 766 765 | 764 | 763 | 762

Assim, para a cota 763 m tivemos:
Freqiiéncia ( f_) = 6 periodos de transgressao
Duragao (d,): 48 meses abaixo da cota 763
Deve ser observado que o periodo de 48 meses, em que o reservatorio ficou abaixo,
foi muito superior aos 20 meses que se deseja.
Para as outras trés cotas de referéncia, € com os dados da tabela anterior tivemos:
Cota 761, com permanéncia de 90%:
Freqiiéncia ( f,) =4 periodos de transgressao;
Duragao (d,): 32 meses abaixo da cota 761;
Cota 766, com permanéncia de 50%:
Freqiiéncia ( f,) = 8 periodos de transgressao;
Duracdo (d,): 81 meses abaixo da cota 766;
Cota 767, com permanéncia de 25%:
Freqiiéncia ( f,) = 6 periodos de transgressao;

Duragao (d,): 98 meses abaixo da cota 767,
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A tabela 7.2 apresenta uma comparacao entre os valores de freqiiéncia e duracao

calculados e os desejados para os ultimos 10 anos.
Tabela 7.2 - Comparacao entre os valores de duracéo e freqiiéncia

Cota dc dd fc fd
32| 8 | 4
763 48 | 20 | 6
766 81 | 58 | 8
767 98 | 78 | 6

Desta maneira, pode ser visto que os valores de duragdo e freqliéncia calculados

O |0 A (DN

para os ultimos dez anos, foram muito distante dos valores desejados. Deste modo,
conforme apresentado no passo numero 7, ¢ recomendado que um determinado percentual
da vazao defluente destinada para a geragdo de energia, deve ficar armazenada para que se
atinjam os valores de duragao e freqii€ncia de transgressao planejados.

Conforme apresentado no passo numero 9, supde-se que as vazoes defluentes,
planejadas a partir do ano de 2004, irdo seguir a proje¢do feita pelo método do Conti —
Varlet. Assim, para o planejamento das laminas, deve ser seguida a seguinte rotina de

calculo:
Vi =(Qu —Qq) xAt+V,,

Onde:
Vi — Volume no reservatorio no instante i (m*)
Q.i— Vazdo afluente no instante i (m’/s)
Qui — Vazio defluente no instante i (m*/s)
At — niimero de segundos no més
Vi .1 — Volume no reservatério no instante ; .;, (volume no instante anterior).

Com o volume calculado, estima-se a cota no reservatorio, através da curva cota-
volume do mesmo. Portanto, para o més de janeiro de 2004 teremos:
Volume no reservatorio em dezembro de 2003 = 15362,68 x 10%m?®
Vazio afluente planejada para janeiro de 2004 = 1470 m’/s
Vazio defluente planejada para janeiro de 2004 = 855 m’/s
Volume no reservatorio para janeiro de 2004 = 16956,76 x 10°m’

Através da curva cota - volume do reservatorio, pode ser estimada a cota planejada

para janeiro de 2004 que, neste caso, ¢ de 763,41 m. Mas devido ao fato de que d, <d_ foi

adotada a condicionante de se armazenar 10% da vazao afluente planejada.
Assim, para a vazao defluente replanejada teremos:

Vazio defluente replanejada para janeiro de 2004 = 855 m’/s x 0,9 = 769,5 m’/s
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Volume replanejado no reservatério para janeiro de 2004 = 17177,14 x 10°m’

Deste modo, a cota replanejada para janeiro de 2004 sera a 763,60 m. Desta
maneira, o reservatorio tera 20 cm a mais de dgua do que planejado anteriormente.

Para se fazer a proje¢do da cota do proximo més (fevereiro de 2004) é necessario
que se calcule a duragdo e freqiiéncia, sempre consideram uma janela movel de dez anos.
Assim, conforme apresentado na tabela 7.3, os dados base datam de fevereiro de 1994 até

janeiro de 2004.

Tabela 7.3 - Projecdo do nivel do reservatério para fevereiro de 2004

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

1994 766 767 767 767 767 766 765 763 | 762 761 761

1995 | 761 | 764 767 767 767 767 766 765 764 | 763 762 | 761

1996 | 763 | 765 766 766 766 766 765 764 763 | 762 | 762 | 764

1997 | 766 | 768 768 768 768 768 767 767 766 | 765 764 | 764

1998 | 765 | 766 766 766 766 765 764 762 760 | 759 758 | 758

1999 | 759 | 761 763 764 764 763 762 760 758 | 756 753 753

2000 | 755 | 759 761 762 761 760 759 757 756 | 754 754 | 754

2001 | 756 | 756 756 756 755 755 755 754 754 | 754 755 756

2002 | 759 | 762 | B765 767 766 766 766 765 764 | 764 | 763 | 763

2003 | 765 | 767 768 768 768 767 767 766 765 | 764 | 763 | 762

2004 | 764

Assim, para a cota 761, tem-se uma dura¢do de 32 meses e uma freqiiéncia de 3
vezes, o que ndo satisfaz as condig¢des pré —estabelecidas. Portanto, conforme metodologia
proposta, para a projecao da cota para o més de fevereiro de 2004 foi verificado que ainda
era necessario continuar sendo armazenando 10% da vazao defluente.

Conforme a metodologia proposta, esse procedimento deve ser repetido varias

vezes, até que as condigdes de d, > d_ para todos os niveis sejam alcangadas. Deste modo,

apenas quando feita a proje¢do de cota para setembro de 2011, conforme tabela 7.4, a

condi¢do acima foi verificada.
Tabela 7.4 - Projecao de niveis do reservatorio

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2001 754 755 756
2002 | 759 | 762 765 767 766 | 766 | 766 765 764 764 763 763
2008 | 765 | 767 768 768 768 767 | 767 766 765 764 763 762
2004 | 764 | 768 768 768 768 768 | 768 767 767 766 766 767
2005 | 768 | 768 768 768 768 768 | 768 767 767 766 766 767
2006 | 768 | 768 768 768 768 767 | 766 766 765 764 763 764
2007 | 765 | 765 765 764 764 | 763 | 762 761 760 758 757 758
2008 | 761 765 767 768 768 768 | 767 767 766 766 765 765
2009 | 765 | 764 767 767 767 | 766 | 765 765 764 763 762 763
2010 | 767 | 768 768 768 768 768 | 767 766 765 765 765 768
2011 | 768 | 768 768 768 768 768 | 767 766 766

Para a cota 761 tivemos:

d.: 8 meses; f_:2 vezes.
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Para a cota 763 teremos:

d.: 14 meses; f,:4 vezes.

Para a cota 766 teremos:

d.: 48 meses; f :7 vezes

Para a cota 767 teremos:

Duracao: 64 meses

Freqiiéncia: 10 vezes

Contudo, para essa cota, a freqiiéncia calculada foi maior que a desejada. Dessa
maneira, ao invés de continuar acumulando agua, ¢ mais interessante que seja mantido o

nivel constante, até que a condicdo de: f, > f. seja alcancada. Assim, a cota no

C
reservatorio se manteve constante na altura 766, até que as condicionantes para duragdo e
freqiiéncia para todos os niveis foram atingidas. Ao ser projetada a cota para o més de
margo de 2012, ndo foi necessario acumular mais 4gua, nem manter o nivel constante de
tal modo que o reservatorio voltou a trabalhar conforme previsto nos estudos preliminares.
Isto se repetiu até o més de setembro de 2014. Ao ser projetada a vazdo para o més de
outubro de 2014, verificou-se que entre os meses de outubro de 2004 e setembro de 2014,
ndo foram verificadas as condicionantes desejadas para as freqiiéncias. Com isto, neste
més, foi mantido o mesmo nivel do més anterior, que estava na cota 760. Entretanto, as
condicdes requeridas para duracdo e freqiiéncia ndo foram atendidas quando se fez a
projecdao do més de novembro em conseqiiéncia o reservatorio voltou a acumular 10% da
vazdo defluente planejada.

O planejamento foi realizado até dezembro de 2033, conforme mostra a tabela 10.5
do anexo 1. Durante esses 30 anos, mas sempre considerando uma janela mével de dez
anos, pode ser verificar que os valores de duragdo e freqiiéncia foram alcangados 50 vezes.

Para fins didaticos, essa metodologia foi repetida. S6 que, ao invés de ser
armazenada 10% da vazdo defluente planejada, passaram a ser retidos 15% da quantidade
de agua planejada, quando as condi¢des de duracdo e freqiiéncia ndo foram respeitadas.
Conforme esperado, devido ao maior acimulo de agua, as condicionantes de duragdo e
freqliéncia foram atendidas mais rapidamente do que no caso anterior, de tal maneira que
em julho do més de 2011, as condicionantes foram atendidas. A tabela 7.5 apresenta os

resultados das projecdes feitas para os 30 anos em estudo.
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Tabela 7.5 - Projecao de niveis do reservatorio acumulando 15% da vazao defluente

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2004 | 764 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 767 | 767
2005 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 766 | 768
2006 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 765 764 | 764
2007 | 765 | 766 | 766 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 761 | 760 | 759 | 761
2008 | 763 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2009 | 766 | 765 | 767 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764 | 765
2010 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765 766 | 768
2011 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765 765 | 765
2012 | 765 | 765 | 765 765 | 765 | 764 | 763 | 762 | 760 | 759 | 758 | 759
2013 | 762 | 766 | 768 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 763 | 765
2014 | 766 | 766 | 766 766 | 765 | 764 | 763 | 761 | 760 | 760 | 760 | 762
2015 | 763 | 764 | 766 766 | 766 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 763 | 764
2016 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 765 | 766
2017 | 766 | 768 | 768 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 763 | 763
2018 | 763 | 763 763 763 | 763 | 763 | 762 | 761 | 760 | 759 | 758 | 760
2019 | 766 | 766 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765 764 | 764
2020 | 766 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 767 | 767
2021 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764 | 764
2022 | 766 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764 | 764
2023 | 764 | 767 | 768 768 | 768 | 767 | 767 | 765 | 765 | 765 765 | 765
2024 | 767 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765 765 | 765
2025 | 765 | 765 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2026 | 766 | 766 | 766 767 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 763 762 | 763
2027 | 763 | 764 | 764 764 | 764 | 763 | 763 | 762 | 760 | 759 | 759 | 759
2028 | 760 | 760 | 761 761 | 761 | 760 | 759 | 758 | 757 | 756 | 756 | 758
2029 | 759 | 759 | 761 761 | 761 | 761 | 760 | 760 | 759 | 759 | 758 | 759
2030 | 761 | 763 765 766 | 767 | 766 | 766 | 765 | 765 | 764 | 764 | 765
2031 | 766 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 767 | 767
2032 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 765 765 | 765
2033 | 766 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 765 | 766

Neste caso, as condicionantes de duragdo e freqii€ncia foram verificadas em 23%

do tempo. Para fins comparativos, esse procedimento foi repetido, considerando um
armazenamento de 20% da vazdo defluente planejada. Assim, as condicionantes desejadas
foram encontradas a partir de junho de 2011 e, a partir desse momento, o reservatorio
continuou sem acumular 4gua em excesso até o més de dezembro de 2015. Neste caso, as
condicionantes de duragdo e freqiiéncia foram verificadas 125 vezes.

Um fato curioso da metodologia proposta ¢ que a mesma demonstra que sua
eficacia ¢ bastante dependente da hidrologia da regido em estudo. Isto pode ser
comprovado quando o armazenamento passou a ser de 30%, pois ao contrario do que se
esperava, a primeira vez que as condi¢des de duracao e freqii€ncia foram verificadas, deu-
se no mesmo més do caso anterior (20%), de modo que o fato de se ter acumulado uma
quantidade maior de dgua ndo foi o suficiente para que todas as condi¢des requeridas
fossem atendidas. Entretanto, o fato de ter sido acumulado esse percentual de dgua, fez o

reservatorio permanecer completamente cheio até que as condigdes de freqiiéncia e
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duragdo fossem atendidas. O fato de ter permanecido muito tempo tao elevado possibilitou
uma maior flexibilidade no futuro, fato esse que levou o reservatdrio a ter um
deplecionamento intenso novamente.

O momento que diferenciou as duas operacdes (20% e 30%) foi o instante de se
fazer a projecao para més de outubro de 2025. Na operagdao onde se esperava acumular
20% da agua, a freqiiéncia para a cota 767 foi rompida, fazendo o reservatdrio manter o
nivel constante, enquanto que para a operacdo com armazenamento de 30%, o reservatorio

operou sem nenhuma restri¢ao até o més de maio do ano de 2028, conforme tabela 7.6.
Tabela 7.6 - Projecao de niveis do reservatorio acumulando 30 % da vazao defluente

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2018 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766 | 767
2019 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2020 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768
2021 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2022 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2023 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 767 | 768
2024 | 768 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765
2025 | 765 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2026 | 766 | 766 | 766 767 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 763 762 | 763
2027 | 763 | 764 | 764 764 | 764 | 763 | 763 | 762 | 760 | 759 | 759 | 759
2028 | 760 | 760 | 760 760 | 760

Conforme os dados acima, pode ser verificado que devido ao fato de se acumular

muita dgua no inicio do processo e se trabalhar com uma janela movel, o reservatorio
voltou a trabalhar com a vazdo planejada do conti entre os meses de outubro de 2024 e o
quinto més do ano 2028. Entretanto ao se fazer a proje¢do para o proximo més (junho),
verificou-se que a duragdo para a cota 761 foi rompida nove vezes (cotas indicadas em
vermelho), sendo que a partir desse ponto o lago deveria voltar a acumular 30% da vazao
defluente planejada. Todavia na regido onde o empreendimento foi instalado, o més de
junho est4 no periodo de estiagem de tal modo que, mesmo nao permitindo uma saida tao
intensa de agua, ndo foi suficiente evitar que o lago deplecionasse mais um pouco de tal
maneira que entre os meses de setembro e novembro o lago ficou na cota 757.

A tabela 10.6 do anexo 1 apresenta as projegOes feitas para esse estudo de caso.
Deve -se observar, que esse periodo em que o reservatorio ficou abaixo, foi determinante
para que as condicionantes de duracdo e freqiiéncia ndo se repetissem mais. Assim, para os
30 anos de planejamento, elas foram encontradas 99 vezes, o que demonstra que para essa
metodologia proposta, o fato de se acumular mais d4gua do que o necessario muitas vezes
pode ndo representar a solucdo mais adequada. A figura 7.1 apresenta a curva de

permanéncia de cotas para essa opgao de operagao.
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Figura 7.1 - Curva de duracéo de alturas para a 12 op¢do considerando 30 anos de planejamento

Conforme o grafico acima, pode ser verificado que, para o armazenamento de 15%,
parte do tempo, alguns niveis permanecem abaixo dos patamares desejados, tendo —se
como referéncia a proje¢ao prevista para as penalizagdes de W1 =1E-5. A mesma analise

prosseguiu para a freqiiéncia, conforme figura 7.2.
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Figura 7.2 - Freqiiéncia para a 12 opc¢éo, considerando 30 anos de planejamento
Da mesma maneira que ocorreu para duragdo, o acumulo de 15% de agua, ndo

atingiu os indices de freqiiéncia desejados para todas as alturas. O mesmo pode ser
verificado para o acumulo de 30%, em relagdo as vazdes defluentes: para os acumulos
maiores de agua, as vazodes defluentes apresentaram vazdes defluentes menores, conforme

figura abaixo.
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Figura 7.3 - Curva de duracéo de vaz@es para a 12 opcéo considerando 30 anos de planejamento
7.2 —OPCAO 2

A segunda opg¢ao foi desenvolvida em fungdo da operagdo acima (opg¢do 1) de tal
modo que, nessa nova proposta, o reservatorio nao viesse a esvaziar quando as condi¢des
de duracdo e freqiiéncia ndo fossem atendidas. Assim teriamos a seguinte manobra de
intervengao:

1°: Caso atendidas as condi¢des de duragdo e freqiiéncia requeridas a vazio
defluente planejada deverd ser a projetada pelo método do Conti-Varlet.

2° Se as condig¢des para a duragdo forem atendidas e freqliéncia ndo, deve ser
mantido o nivel de d4gua no reservatorio, ou seja, a vazao defluente deve igual a afluente.

3° Se as condi¢des de duracdo e freqiiéncia ndo forem atendidas, teremos duas
possibilidades:

1 — Se a vazao afluente for maior que a defluente planejada, deve ser armazenado
um percentual desse valor previsto, de tal modo que o lago ird encher mais do que o
planejado.

2 — No caso de a vazao afluente ser menor do que a defluente planejada ndo sera
permitido o esvaziamento do reservatdrio. Assim, sera mantido o nivel de agua no lago,
fazendo com que a vazdo que entra seja igual a que sai. Essa restri¢do, ndo estava adaptada
ao caso anterior.

Da mesma maneira que no exemplo anterior, foi realizada a proje¢do até o ano de
2033, para os mesmos percentuais de vazoes acumulados, sempre considerando uma janela
movel de dez anos. Essa nova maneira de se obter os valores de freqiiéncia e duragdo
desejados foi denominado opgao 2.

Para o armazenamento de 10% da vazdo defluente planejada, obtiveram —se 99

vezes as condigdes de duracdo e freqiiéncia atingidas, praticamente o dobro da
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metodologia anterior. A tabela 7.7, apresenta os resultados para os demais percentuais de

vazdes acumulados.

Tabela 7.7 - Numero de vezes que as condi¢des de duracéo e frequiéncia foram atingidas

Percentual | Op¢do 1 | Opgéo 2
10% 50 99
15% 83 99
20% 125 125
30% 99 99

Quando retidos 15% da vazdo defluente planejada, tivemos que a opgdo 2

apresentou as condi¢des desejadas 16 vezes a mais que na op¢do 1; no entanto quando o

armazenamento passou a ser de 20%, tivemos o mesmo numero de vezes que as condigdes

da opcao 1 (125). Quando comparado com o caso anterior, no entanto, a permanéncia de

vazdes e cotas foi diferente para cada caso estudado, como apresentaremos a seguir, do

mesmo modo que ocorreu quando se acumulou 30% da vazao planejada.
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— conti - 30% \
—w1l = 1E-5
0% 20% 40% 60% 80%

100%

Figura 7.4 - Curva de duracdo de alturas para a 2% opgéo considerando 30 anos de planejamento

Diferentemente do caso anterior, para esta op¢do para o acumulo de 10% e 15%,

permaneceram parte do tempo abaixo do que era esperado, em relagdo a freqiiéncia,

conforme pode ser visto na figura 7.5. Apenas para o armazenamento de 30%, foram

mantidas as exigéncias de freqiiéncia para todas as cotas.
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Figura 7.5 - Freqliéncia para a 22 opc¢ao considerando 30 anos de planejamento
Para as vazdes, pode ser verificado, que ndo houve uma grande alteracdo na

permanéncia das mesmas, se comparado com o caso anterior.
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Figura 7.6 - Curva de duracdo de vazbes para a 22 op¢do considerando 30 anos de planejamento
7.3 —OPCAO 3
A ultima metodologia utilizada, op¢ao 3, adotou por principio de que para se
atingirem as duracdes e freqii€ncias requeridas, deve se trabalhar em funcdo da vazdo
afluente ao invés de se trabalhar com a defluente, seguindo a seguinte rotina de calculo,

conforme figura 7.7.
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Verificar se atende os valores de
duracdo e freqiiéncia desejados?

(. . ~ A N
Se ndo atender as condigdes de duracdo e freqiiéncia deve ser

armazenado um percentual da vazao afluente.

( )
Se atender a duracdo e ndo atender a freqiiéncia, o nivel no

reservatorio deve ser mantido constante.

4 N
Se atender os valores de freqiiéncia e duracdo, a vazao defluente sera
a planejada pelo Conti.
&

J

Figura 7.7 - Organograma da terceira op¢ao

Deve ser observado que, para esse caso, também se trabalhard com um horizonte de
planejamento de 30 anos, levando em consideracdo uma janela movel de dez anos e os
mesmos percentuais de vazao acumulados, ou seja, 10%, 15%, 20% e 30%. Assim para a
estimativa da cota no reservatorio no més de janeiro de 2004, verificou-se que as condigdes
de duracdo e freqiiéncia desejadas nao foram atingidas. Assim teremos:

Volume no reservatorio em dezembro de 2003 = 15362,68 x 10°m?
Vazdo afluente planejada para janeiro de 2004 = 1470 m’/s

Vazio defluente planejada para janeiro de 2004 =1470 x 0,9 = 1323 m’/s
Volume no reservatorio para janeiro de 2004 = 15742,96 x 10°m’

Deste modo, a cota replanejada para janeiro de 2004 sera a 762,34 m. O
reservatorio, que em dezembro de 2003 estava na cota 762 terd uma elevacao de apenas 30
cm.

Diferentemente dos outros dois casos, essa alternativa de operagdo trabalha em
fun¢do da vazao afluente, ao invés da planejada pelo Conti — Varlet. Se comparado com as
outras duas opg¢des nos periodos de estiagem o reservatorio continuara enchendo, ao
contrario das outras duas condi¢des que nesta situacdo mantinha o nivel do reservatorio.
Assim, ao se aplicarem os conceitos desenvolvidos, considerando os mesmos percentuais
acumulados que anteriormente, tivemos os seguintes resultados, conforme mostra a tabela

7.8.

Tabela 7.8 - Numero de vezes que as duragdes e fregliéncias foram atingidas para as trés opcoes

Percentual | Opcédo 1 | Opcéo 2 | Opcéo 3
10% 50 99 97
15% 83 99 97
20% 125 125 98
30% 99 99 98
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Ao serem analisados os dados da tabela acima, pode -se verificar que nao houve
grande variacdo no que diz respeito ao nimero de vezes que a duracdo e freqiiéncia
desejadas foram atingidas. O diferencial, esta no comportamento da vazao defluente e na
permanéncia de cotas. Assim, se a busca pela melhor solugdo fosse baseada nos dados da
tabela acima, poder-se ia concluir que o acumulo excessivo de agua ndo representaria
grandes ganhos do ponto de vista dos usudrios do lago, entretanto pode representar grande
perda no que diz respeito a geracdo de energia. A figura 7.8 apresenta a curva de

permanéncia de altura para essa op¢ao.
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Figura 7.8 - Curva de duracéo de alturas para a 32 op¢ao
Quando se analisa o comportamento do nivel do reservatorio, pode ser verificado

que a opg¢do 3, atendeu todas as exigé€ncias necessarias. Conclui-se, houve uma evolugao,
no sentido de saber se o acumulo de percentuais maiores que 10% ndo representavam
alternativas muito restritivas. No entanto, conforme apresentado na figura acima, apurou-se
que o acumulo de 5 % da vazao afluente fez com que as alturas no lago permanecessem
abaixo do desejado, praticamente o tempo todo.

Ao ser analisada a freqiiéncia, ou seja, o numero de vezes que o lago permaneceu
abaixo, verificou —se que para o caso das opg¢des 1 e 2, as restrigdes desejadas nado
atingiram os valores esperados para as cotas mais baixas. Isso ocorreu principalmente
porque ndo houve restricdo para esses niveis. No entanto para as cotas mais altas, as
freqliéncias calculadas s3o bem proximas das desejadas porque as vazdes planejadas pelo
conti, sdo bem proximas da escolhida pelo “trade — off”. Conforme esperado, do ponto de

vista da freqii€ncia, a opcao 3 se mostrou melhor que as outras duas, isso se deve ao fato de
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se trabalhar em fun¢do da vazdo afluente e ndo permitir um esvaziamento tao intenso do

lago, figura 7.9.
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Figura 7.9 - FreqUéncia para a 32 opcéo considerando 30 anos de planejamento

Do ponto de vista da vazao, conforme pode ser verificado na figura 7.10, a alternativa
de se acumular 30 % da vazdo afluente apresentou caracteristicas bem distintas das demais,

proporcionando uma vazao defluente mais restritiva do que as demais.

OPCAO 3
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Figura 7.10 - Curva de duracéo de vazdes para a 32 op¢éo considerando 30 anos de planejamento
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8 —OUTORGA PARA OS CASOS ESTUDADOS
8.1 — O CASO DAS PCHs

Nesta parte do texto, sera discutido o critério de emissao de outorga para as PCH’s
que se caracterizam por terem em seu arranjo, um trecho curto - circuitado entre a
barragem e o canal de fuga, bem como sera feita uma proposi¢do de outorga para a PCH
Paraitinga. Atualmente, a declaragao de reserva de disponibilidade hidrica e de outorga de
direito de uso de recursos hidricos, para uso de potencial de energia hidraulica superior a 1
MW em corpo de dgua de dominio da Unido, deve se obedecer ao previsto na resolugdo n°
131, de 11 de margo de 2003, presente no apéndice 1.

O Artigo 5° dessa resolugdo declara que a reserva de disponibilidade hidrica nao
confere direito de uso de recursos hidricos e se destina, unicamente, a reservar a
quantidade de 4dgua necessaria a viabilidade do empreendimento hidrelétrico. No mesmo
artigo, afirma-se que a declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica serd concedida
pelo prazo de até trés anos, podendo ser renovada por igual periodo, a critério da ANA,
mediante solicitacdo da ANEEL.

J& o 6° artigo define que a ANA transformard automaticamente a declaracdo de
reserva de disponibilidade hidrica em outorga de direito de uso de recurso hidrico, tdo logo
receba da ANEEL a copia do contrato de concessdo ou do ato administrativo de
autorizagdo para exploracdo de potencial de energia hidraulica localizado em rios de
dominio da Unido.

No entanto, desde a publicacdo dessa resolugdo, apenas trés outorgas foram
expedidas pela ANA, no que se refere a disponibilidade hidrica, visando a geragdo de
energia, sao elas:

. Resolucgdo N° 421, de 2 de dezembro de 2003.

. Resolucdo N° 422, de 2 de dezembro de 2003.

o Resolugdo N° 460, de 18 de dezembro de 2003.

A Unica resolucdo, que trata da vazao remanescente no trecho entre a barragem e o
canal de fuga, ¢ a resolucdo numero 422 de 2 dezembro de 2003. Nesta resolucao
(apéndice 2), pode - se verificar que, além das caracteristicas gerais do empreendimento,
ela determina a vazdo remanescente no TVR, como sendo 8% da vazdo turbinada, para o
aproveitamento denominado de Pequena Central Hidrelétrica Santa Gabriela, localizada
entre os municipios de Itiquira, no Estado de Mato Grosso, ¢ Sonora, no Estado do Mato

Grosso do Sul.
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Todavia, quando se analisa a emissao de outorga que era feita no passado, verifica-
se que houve uma grande evolug@o neste processo. Na década de 80, o DNAEE, que era o
orgdo responsavel pelas emissdes de outorga, ao fazer as emissdes, ndo fazia nenhum
detalhamento sobre a poténcia instalada e, muito menos trazia alguma informagao sobre o
tipo de arranjo e as vazdes de projeto, conforme se pode ser ver na portaria n° 63, de 8 de
maio de 1987 e na portaria n° 79, de maio de 1987, que se encontram nos apéndices 3 € 4 .
No entanto obrigava as concessiondrias a satisfazerem as exigéncias dos usos multiplos € o
que estivesse disposto no codigo das aguas.

Na década seguinte, como se pode ver visto nas portarias, 565 de 25 de Agosto de
1994 e na portaria n° 236, de 15 de Abril de 1993, nos apéndices 5 e 6, aparecem algumas
informagdes como poténcia instalada e localizagdo geografica do local. Contudo
informagdes mais detalhadas, como caracteristicas do arranjo e as vazdes de projeto, que
sdo fundamentais, continuam ausentes. Recentemente, a secretaria do Estado de Sdo Paulo,
langcou uma proposta de resolucao que dispde sobre os critérios ambientais de operacao das
pequenas centrais hidrelétricas — PCHs, que se encontra no apéndice 7.

Neste parecer, fica definido que no licenciamento de novos empreendimentos
(PCHs) ou nos estudos envolvendo repotenciagdo, deve ser garantido no trecho curto
circuitado, uma vazao sempre superior a 80% do Q7.19, a qual devera ser adicionada as
demais demandas de é4gua verificadas e previstas para o trecho. Deve —se observar,
conforme apresentado no desenrolar desse trabalho, a manuten¢do desse percentual, em
muitos casos, ndo minimiza os impactos ambientais existentes, outrora e pode representar
uma perda significativa na producao de energia, acarretando a inviabilidade econdmica do
empreendimento. Na mesma resolugdo, no artigo 3° prevé-se que serd permitida a
manutencdo de uma vazao residual entre 50% e 80% do Q7,10, quando ocorrerem trés
condigoes:
a) PCH com barramento posicionado a montante de um obstaculo natural a migragdo de
peixes.
b) Trecho curto circuitado, com extensao inferior a 250 m;
¢) Quando for demonstrado, por meio de simulagdes usando dados historicos de vazdes
diarias para 3 anos secos, que o periodo de estiagem imposto no trecho circuitado pela
vazao critica pleiteada ndo sera superior em 30 dias aquele estimado quando operando com
a vazao critica de 80% do Q 7,10.

Com relagao aos itens acima, o que mais chama atencao € o que propde a redugao

na vazdo residual, caso o trecho seja menor do 250 m. Deve-se observar, que esta
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condicionante dificilmente se apresenta neste tipo de arranjo. Essa proposta de resolucao,
que ¢ restritiva, por exigir a manutencdo de, no minimo, 80 % da vazio de referéncia, pode
se tornar um fator impeditivo para implantacdo de novos empreendimentos, conforme
apresentam os demais artigos dessa resolucdo. A seguir, sera dada a outorga para a PCH
Paraitinga, nosso estudo de caso, vale ressaltar que a estimativa da vazdo residual foi

determinada em funcao da aplicacdo dos métodos multicriteriais estudados.
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Outorga a Paraitinga - Centrais Elétricas S.A.concessdao
para um conjunto de aproveitamento da energia hidraulica
do trecho do curso principal do Rio Paraitinga entre os municipios

de Cunha e Lorena no estado de Sdo Paulo

O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, no
uso da atribuicdo que lhe confere, conforme solicitagdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, resolveu:

Art. 1° E outorgada a Paraitinga - Centrais Elétricas S.A. concessdo para exploragao
do aproveitamento de energia hidraulica na se¢do do Rio Paraitinga pela Pequena Central
Hidrelétrica Paraitinga, localizada entre os municipios de Cunha e Lorena, no Estado de
Sao Paulo, tendo as seguintes caracteristicas:

I - coordenadas geograficas do eixo do barramento: 22° 56 de Latitude Sul e 44°
59’ de Longitude Oeste;

II - nivel d’4gua maximo operativo montante: 907,00m,;

IIT - nivel d’agua maximo maximorum a montante: 909,0m;

IV - area inundada do reservatdrio no nivel d’agua maximo normal: 0,22 kmz;

V - altura méxima da barragem: 10,00m;

VI - poténcia instalada: 7 MW;

VII - vazio maxima das turbinas: 10,12 m/s;

VIII - vazao minima remanescente no trecho entre a barragem e a casa de forca:
0,82 m3/s;

Art. 2° As caracteristicas de que trata o art.1°, poderdo ser alteradas mediante
solicitacdo da ANEEL acompanhada do estudo técnico especifico.

Paragrafo tnico. A vazdo minima a que se refere o inciso VIII do art.1° somente
podera ser alterada mediante solicitacio da ANEEL acompanhada de estudo técnico
especifico aprovado pelo 6rgdo ambiental competente.

Art. 5° Esta declaragio de reserva de disponibilidade hidrica tem prazo de validade
de trinta e cinco, contado a partir da data de publicagdo desta Resolugdo, podendo ser
renovada, mediante solicitacdo da ANEEL.

Art. 6° As condigdes de operagdo do reservatorio do aproveitamento hidrelétrico
serdo definidas e fiscalizadas pela ANA, em articulagdo com o Operador Nacional do
Sistema — ONS, conforme disposto no inciso XII e §30 do art. 4° da Lei no 9.984, de 2000.

Art. 7° Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagéo.
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8.2 —O CASO DAS UHE

Para o caso das grandes centrais hidrelétricas, a proposta ¢ que para que as
emissoes de outorga sejam feitas consideragcdes sobre as caracteristicas do arranjo, as
vazdes necessarias, além de consideragdes sobre o comportamento do reservatorio,
conforme os conceitos de duragdo e freqiiéncia de transgressao apresentados no desenrolar
desse trabalho. Esse instrumento pode ser um grande ferramental para que o comité de
bacia, que ¢ um o6rgdo articulador, chegue a um consenso para garantir a exploracdo em
conjunto dos usos multiplos da agua, como: diluicdo, navegacao, turismo, energia elétrica,
dentre outros. Deve ser observado que essa sugestdo ndo trata de algumas questdes como
comercializacdo da energia, sistema de distribui¢do, bens e instalagdes, por ndo ser esse o
objetivo desse estudo.

Assim, para o caso da Usina de Furnas, a proposi¢ao ¢ que a outorga deva ser dada

da seguinte maneira:
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Outorga a FURNAS - Centrais Elétricas S.A.
concessao para um conjunto de

aproveitamento da energia hidraulica

do trecho do curso principal do

Rio Grande entre os municipios de

Sao José da Barra e Sao Joao Batista do Gloria,

no estado de Minas Gerais

O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, no
uso da atribuicdo que lhe confere, conforme solicitacio da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL,

DECRETA:

Art 1° - E outorgada a FURNAS - Centrais Elétricas S.A., concessdo para um
aproveitamento da energia hidraulica no trecho do curso principal do Rio Grande e seus
afluentes das margens direita e esquerda, denominado corredeiras de Furnas, com 1216
MW de poténcia instalada e respectivas instalagdes associadas.

Art.2° - O aproveitamento tera um reservatorio de regularizagao, com volume total
22950 x 10° m3, area inundada de 1440 km? e volume util de 17,217 x 10 m3, cujos niveis

operativos ficardo assim definidos:

o Nivel minimo operativo correspondente a cota 750 m;

o Nivel maximo operativo correspondente a cota 768 m;

o Nivel maximo emergencial (Maximo - maximorum) correspondente a cota 769,30
m.

o Art.3° - A operagdo deste reservatorio serd restrita pelas seguintes duragdes e

freqliéncias de transgressao, segundo o estabelecido pela Resolucdo ANA n 00/00.
Paragrafo primeiro — E admitido, em carater excepcional, um desvio superior de
20% para as freqliéncias e duragdes de transgressao definidas no caput.
Paragrafo segundo — O periodo de calculo das freqiiéncia e duragdo de transgressao
serdo calculadas para os ultimos dez anos associadas a cotas definidas, como segue:
o Cota 761 - duracdo maxima de transgressdo de 8 meses, e freqiiéncia maxima de
transgressao de 2 vezes.
o Cota 763 - duragdo maxima de transgressdo de 20 meses, e freqiiéncia maxima de

transgressao de 4 vezes.
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. Cota 766 - duragao maxima de transgressdao de 58 meses, e freqiiéncia maxima de
transgressao de 8 vezes.
. Cota 767 - duragao maxima de transgressdao de 78 meses, e freqiiéncia maxima de
transgressao de 9 vezes..

Paragrafo terceiro - Para o periodo inicial de operacdo (inferior a dez anos), a
freqiiéncia e duracdo de transgressdo serdo calculados com base no historico desde o
instante da operagdo comercial, admitindo-se neste transitorio um desvio superior de 40%.

Art. 4° - A vazdo a jusante da casa de forca deve ser no minimo 30% da vazdo
afluente, restringindo-se a um valor minimo de 80% de Q7,10, ndo podendo variar mais que
50% ao longo de 24 horas, tendo com base o valor superior.

Art.5° - A Concessiondria fica obrigada a satisfazer as exigéncias de protecdo ao
meio ambiente, de controle de cheias, gestdo do reservatdrio e respectivas areas de
protecdo, e demais prescricdes acauteladoras do uso da agua, previstas no art. 143 do
Codigo de Aguas e na legislagdo subseqiiente.

Art.6° - A transgressao aos limites aqui estabelecidos implicara em multa de até um
por cento do valor anual da energia gerada por este aproveitamento, conforme calculado
pela ANEEL, para a compensacao financeira do uso de recursos hidricos para geracdo de
energia elétrica.

Art. 7° - A concessdo de que trata esta Resolugdo vigorara pelo prazo de trinta e
cinco anos, contado da data de assinatura do respectivo Contrato de Concessao de Uso de
Bem Publico.

Art. 8° Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagéo.
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9 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O crescimento da populacdo brasileira promoveu um aumento consideravel nas
demandas hidricas que, associado a expansao desordenada, modificou o ciclo hidroldgico,
gerando enchentes urbanas freqlientes ¢ degradou tanto as aguas superficiais como as
subterraneas. A busca por um desenvolvimento organizado fez com que as legislacdes e
restricdes ambientais tivessem um grande impulso nas Ultimas décadas. No entanto sua
incipiente aplicacdo vem apresentando conceitos equivocados, principalmente aqueles que
se referem ao setor hidroelétrico, que por um lado ndo minimizam impactos, mas retardam
o desenvolvimento, possibilitando a ocorréncia de danos irreparaveis a atual e futuras
geragoes.

Desse modo, em busca de um melhor desenvolvimento dos instrumentos de
gerenciamento de recursos hidricos, encontrou-se na outorga de direito de uso uma das
principais ferramentas para que haja o planejamento e a gestdo das aguas e que vem se
destacando nos ultimos anos, ganhando forte amparo legal com a lei n® 9433. Desta
maneira, este trabalho, se desenrolou motivado pela hipdtese de se desenvolver critérios
que pudessem dar aos o6rgaos gestores alternativas no que se refere a tomada de decisoes,
referente a questdo agua e energia.

Na primeira parte do trabalho, o objeto de estudo foi a andlise da vazdo minima a
ser mantida no curso d’adgua, que se localiza entre a barragem e a casa de maquinas,
denominado Trecho de Vazao Reduzida. Neste caso, pode-se dizer que a implantagdo de
PCHs ¢ bastante emblematica, dentro da questdo da expansdo das fontes alternativas no
pais, sendo a combinacao de fatores ecoldgicos, técnicos € econdmicos essenciais para se
encontrar um ponto de equilibrio que viabilize essas opgdes de geragdo, posto que seus
impactos ambientais sdo significativamente menores que os grandes e médios
empreendimentos, que se contrapdem como op¢ao na expansdo do setor eletro-energético.
Soma-se a isso, o fato de serem poucos os estudos pertinentes a essa matéria, de tal modo
que ainda se encontram incipiente os aspectos legais que abordam o assunto. Desse modo,
com intuito de se encontrar uma solugdo ao entrave existente, baseado em critérios técnicos
e cientificos, buscou-se, na aplicagdo da metodologia multicriterial, um referencial.

Devido a particularidade de cada empreendimento e regido de implantacdo, a
aplicacdo de multicritérios se apresentou um instrumento passivel de utilizagdo,
principalmente por serem abrangentes os aspectos envolvidos. Nesta dissertacdo, foram
aplicados os métodos do CP e CGT, sob a andlise de 8 critérios e 11 alternativas

diagnosticados por especialistas da area de recursos hidricos e meio ambiente.
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Os resultados encontrados para cada método se mostraram bastante satisfatorios e
atenderam os interesses de empreendedores e 6rgdos gestores. Entretanto ¢ recomendével
que esses estudos se evoluam para aplicagao de outros métodos como Electre e Promethee
e abordem também aspectos qualitativos.

Entretanto do ponto de vista pratico vé-se que, at¢ o momento, ndo se encontram
referéncias claras quanto a vazao outorgada para a produ¢do energética. Historicamente, as
outorgas referem-se a poténcia somente. Atualmente, a Agéncia Nacional de Aguas vem
trabalhando na resolu¢do que definird a disponibilidade hidrica para fins de hidrogeracao.
Especialmente para PCHs, permanece a necessidade de critérios especificos que levem em
consideragdo o porte do aproveitamento e as condi¢des de contorno que o envolvem, como
uso da 4gua no trecho curto-circuitado e qualidade da 4gua efluente, avaliando-se as
particularidades de cada caso.

Dentro deste tema, muito se tem que avancar, pois ndo basta a garantia da vazao a
ser turbinada, mas outros pontos tém que ser destacados, como forma de se dar estabilidade
a sociedade e ao proprio investidor. Assim, a outorga para geragdo hidrelétrica deve ser
vista como um conjunto de varias outorgas, sendo exemplo os niveis limites de operacao
dos reservatorios associados e a variabilidade de vazao aceitavel a jusante da casa de forga.

Ainda mais, para aquelas centrais onde o uso da dgua ¢ claramente insignificante e
a qualidade da agua afluente € boa, tal valor pode ser ainda mais reduzido, preservando-se,
no entanto, um valor minimo ecologico, que sera resultante de intervengdes, como escada
de peixes ou pequenos barramentos intermedidrios. Ou seja, os impactos das PCHs sdo, na
sua maioria, perfeitamente mitigdveis ou compensaveis, € seus beneficios extrapolam, em
muito, seu porte ou sua microrregiao.

Hoje, as profissdes ligadas as barragens e a hidraulica ndo s6 compreendem
técnicos, como sdo um corpo multidisciplinar de especialistas, que inclui ecologistas,
biologistas, socidlogos e economistas. Todos juntos, representam uma complementaridade
de saber que deve assegurar que projetos futuros, sejam planejados, construidos e
explorados com total respeito pela sociedade e pelo ambiente, podendo incluir também
algumas exigéncias quanto a medidas mitigatérias de impactos ambientais, como a
instalacdes de grades para impedir a entrada de peixes pela tomada d’agua, o
estabelecimento de normas para a definicdo de uma vazdo remanescente no leito da
corredeira e a fixacdo de pardmetros de duracdo de transgressdo e freqiiéncia de

transgressao para alguns niveis.
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Como o enfoque desse trabalho foram os critérios de outorga para os
empreendimentos hidrelétricos, o outro aspecto abordado foi a questdo da exploragdo do
uso multiplo das aguas nos lagos artificiais dos grandes aproveitamentos, proporcionando,
em alguns casos conflitos pela utilizagdo dos recursos, conforme apresentado para o caso
da Usina de Furnas.

Neste estudo, buscou-se a criacdo de uma metodologia para que o reservatorio
opere, atendendo as necessidades de todos setores usudrios, no entanto a questao energética
e o efeito sobre a cascata nao foram analisados nesse trabalho, sendo recomendado que se
prossiga para o desenvolvimento desses estudos.

A metodologia desenvolvida teve por principio a escolha de uma regra operativa,
que melhor pondere os interesses de jusante e montante em fun¢do de penalizagdes para
variagdes significativas de cota e vazdo, prosseguindo, para fixacdo de duracdo e
freqliéncia de transgressao para alguns niveis, fixando assim alguns parametros que
possam ser exigidos através de uma outorga. O passo seguinte foi a proposicao da maneira
como os reservatorios devem trabalhar, de forma atingir os interesses propostos. Assim, foi
sugerido o armazenamento de percentuais de vazdes afluentes e defluentes, considerando
um horizonte de planejamento de dez anos, sendo recomenddvel também que outros
estudos se desenvolvam, considerando horizontes de planejamento menores, com objetivo
de dar continuidade aos patamares desejados, assim que os mesmos sejam encontrados
pela primeira vez.

Conforme apresentado, pode-se concluir que ¢ de suma importincia o
fortalecimento e a capacitagdo técnica dos comités de bacias hidrograficas, que sao agentes
adequados para o auxilio das discussdes de questdes como aqui apresentadas. O comité de
bacia, por meio de sua agéncia técnica, poderd monitorar o cumprimento daquelas
condicionantes apresentadas nas Portarias, Decretos, e Resolu¢des de Outorga, no que se
refere a manutengdo das vazdes residuais, altura de referéncia, qualidade da agua nos
mananciais e até mesmo orientar no que se diz respeito a uso multiplo da agua dos
reservatorios. Poderd também propor aos 6rgaos gestores, quando necessario, a alteracao
de vazodes residuais ou até mesmo a altura de referéncia, sendo um alavancador para que se

encontre o desenvolvimento sustentavel.
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10

— ANEXO

Tabela 10.1 — Vazdes Média Mensais — Estacéo Estrada do Cunha - 58030000

ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
1935 580 | 16.86 | 1042 | 697 | 538 | 477 | 444 | 398 | 5.18 | 6.84 | 433 | 4.78 6.65
1936 428 | 6.58 | 21.09 | 1230 | 697 | 570 | 488 | 572 | 5.11 | 493 | 549 | 7.88 7.58
1937 1048 | 10.74 | 7.75 | 8.14 | 742 | 589 | 473 | 4.11 | 3.63 | 530 | 6.03 | 11.26 7.12
1938 1042 | 13.54 | 11.20 | 944 | 723 | 624 | 579 | 587 | 6.51 | 7.68 | 7.10 | 7.68 8.22
1939 11.52 | 11.85 ] 10.81 | 10.22 | 6.84 | 5.77 | 5.18 | 453 | 426 | 436 | 485 | 6.90 7.26
1940 7.03 | 13.67| 879 | 635 | 5.16 | 445 | 3.85 | 3.53 | 354 | 3.69 | 434 | 595 5.86
1941 794 | 626 | 690 | 577 | 390 | 3.57 | 348 | 2.86 | 6.58 | 5.77 | 5.88 | 6.58 5.46
1942 859 | 879 | 970 | 6.58 | 5.64 | 5.19 | 484 | 390 | 3.74 | 5.03 | 6.02 | 10.29 6.53
1943 1120 | 1133 [ 1335 | 931 | 622 | 572 | 471 | 4.65 | 460 | 540 | 546 | 9.18 7.59
1944 9.70 | 17.25 1986 | 970 | 7.23 | 6.13 | 548 | 463 | 428 | 443 | 469 | 644 8.32
1945 9.11 | 1439 | 8.66 | 7.16 | 553 | 6.05 | 5.10 | 4.11 | 406 | 3.81 | 465 | 7.23 6.65
1946 15.56 | 9.57 [ 1048 | 7.62 | 571 | 5.12 | 4.67 | 392 | 3.56 | 6.02 | 7.16 | 7.36 7.23
1947 13.28 | 17.25 | 17.64 | 11.20 | 8.07 | 7.03 | 6.58 | 590 | 576 | 6.31 | 6.97 | 10.16 9.68
1948 1029 | 1322 | 1432 | 853 | 723 | 6.02 | 540 | 5.14 | 443 | 4.09 | 557 | 6.13 7.53
1949 16.01 | 10.87 | 1048 | 7.03 | 5.64 | 5.59 | 4.65 | 4.04 | 3.61 | 432 | 550 | 6.84 7.05
1950 13.54 | 21.48 | 14.58 [ 1191 | 990 | 749 | 634 | 527 | 464 | 521 | 646 | 10.29 9.76
1951 11.72 | 1295 | 15.62 | 12.69 | 827 | 697 | 658 | 6.11 | 5.14 | 5.55 | 5.14 | 5.54 8.52
1952 11.59 | 13.54 | 12.82 | 7.88 | 6.11 | 6.64 | 522 | 4.74 | 522 | 4.58 | 5.64 | 6.14 7.51
1953 451 | 814 | 671 | 690 | 520 | 437 | 411 | 3.78 | 3.87 | 464 | 6.11 | 6.64 541
1954 6.64 | 658 | 775 | 572 | 7.03 | 520 | 421 | 3.63 | 347 | 393 | 3.67 | 4.60 5.20
1955 8.66 | 458 | 491 | 435 | 3.88 | 344 | 297 | 2.86 | 2.55 | 2.68 | 336 | 643 4.22
1956 486 | 7.16 | 924 | 568 | 5.61 | 504 | 421 | 582 | 422 | 478 | 490 | 7.36 5.74
1957 12.17 | 9.83 | 12.76 | 11.33 | 736 | 6.08 | 532 | 449 | 585 | 4.67 | 6.09 | 574 7.64
1958 7.55 | 795 | 1341 | 827 | 7.55 | 7.62 | 577 | 492 | 581 | 8.01 | 892 | 11.52 8.09
1959 12.17 | 11.00 | 1094 | 11.85 | 7.10 | 5.87 | 5.18 | 538 | 447 | 444 | 648 | 6.18 7.59
1960 872 | 1745|1471 | 794 | 690 | 584 | 530 | 484 | 428 | 462 | 6.64 | 11.52 8.23
1961 16.01 | 18.88 | 17.64 | 11.59 | 944 | 7.55 | 639 | 5.66 | 477 | 486 | 6.24 | 9.90 9.91
1962 15.10 | 18.03 | 12.17 | 859 | 7.29 | 633 | 5.69 | 5.59 | 6.09 | 7.62 | 7.88 | 10.29 9.22
1963 8.79 116.80 | 13.41 | 885 | 6.77 | 6.07 | 547 | 490 | 419 | 533 | 7.68 | 7.16 7.95
1964 7.68 | 12.63 | 892 | 723 | 644 | 532 | 555 | 456 | 419 | 579 | 457 | 8.01 6.74
1965 14.84 | 13.28 | 1295 | 827 | 7.75 | 690 | 581 | 4.80 | 433 | 649 | 10.09 | 10.94 8.87
1966 18.75 | 12.37 | 18.10 [ 11.72 | 9.50 | 7.62 | 648 | 6.90 | 6.00 | 8.14 | 17.19 | 1497 | 11.48
1967 29.36 | 36.46 | 29.03 | 18.23 | 13.35 | 11.78 | 9.77 | 8.07 | 7.75 | 9.57 | 937 | 10.03 | 16.06
1968 1146 | 872 | 11.65 | 853 | 6.84 | 6.07 | 573 | 583 | 551 | 498 | 445 | 7.36 7.26
1969 7.75 | 846 | 8.01 | 684 | 521 | 475 | 404 | 413 | 342 | 430 | 590 | 6.90 5.81
1970 8.85 | 12.76 | 898 | 6.58 | 5.19 | 475 | 467 | 514 | 647 | 571 | 581 | 8.59 6.96
1971 7.03 | 736 | 924 | 749 | 561 | 6.15 | 477 | 443 | 454 | 723 | 6.64 | 13.09 6.96
1972 8.66 | 13.35 | 11.13 | 7.10 | 5.68 | 476 | 478 | 4.65 | 437 | 588 | 859 | 6.36 7.11
1973 1295 11439 | 898 | 885 | 807 | 6.00 | 590 | 5.08 | 507 | 520 | 6.26 | 10.48 8.10
1974 14.52 | 10.81 | 13.22 | 983 | 7.10 | 7.88 | 585 | 495 | 445 | 486 | 456 | 9.37 8.12
1975 14.19 | 10.87 | 12.17 | 8.66 | 7.16 | 5.83 | 555 | 4.65 | 420 | 523 | 7.62 | 11.59 8.14
1976 11.13 | 1491 | 11.46 | 11.20 | 10.22 | 8.46 | 10.48 | 8.27 | 996 | 7.81 | 10.29 | 12.76 | 10.58
1977 19.99 | 15.69 | 12.04 | 11.33 | 827 | 723 | 6.11 | 534 | 596 | 5.19 | 7.10 | 1191 9.68
1978 1191 | 872 | 9.57 | 6771 | 628 | 6.58 | 562 | 449 | 404 | 395 | 646 | 8.53 6.90
1979 9.77 | 898 | 10.55 | 6.84 | 6.13 | 5.18 | 5.07 | 5.66 | 6.58 | 6.58 | 9.24 | 12.04 7.72
1980 9.83 | 9.50 | 12.82 | 11.52 | 7.55 | 6.58 | 544 | 5.18 | 488 | 484 | 578 | 7.75 7.64
1981 10.61 | 8.85 | 9.70 | 7.16 | 559 | 548 | 473 | 421 | 3.63 | 480 | 6.71 | 13.28 7.06
1982 13.61 | 9.57 | 12.50 [ 10.94 | 749 | 749 | 630 | 6.77 | 5.09 579 | 6.73 | 18.29 9.21
1983 19.53 | 16.47 | 14.13 [ 1491 | 11.46 | 18.10 | 10.94 | 8.79 | 16.41 | 13.87 | 1693 | 17.12 | 14.89
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ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
1984 14.97 | 1035 ] 9.31 | 996 | 1029 | 7.68 | 872 | 6.84 | 583 | 5.77 | 5.50 | 6.09 8.44
1985 11.98 | 21.09 | 1992 [ 12.69 | 9.63 | 7.81 | 6.64 | 596 | 6.64 | 592 | 6.26 | 8.33 10.24
1986 12.63 | 14.71 | 14.00 | 8.46 | 749 | 6.09 | 6.02 | 527 | 453 | 4.15 | 641 | 19.73 9.12
1987 17.45 | 13.08 | 12.04 | 14.32 | 13.02 | 11.65 | 8.66 | 7.36 | 7.62 | 723 | 6.26 | 7.68 10.53
1988 1029 | 17.12 | 13.54 [ 11.13 | 1094 | 924 | 736 | 631 | 575 | 6.71 | 6.64 | 8.98 9.50
1989 1491 | 1588 | 16.34 | 11.78 | 8.85 | 7.68 | 723 | 6.77 | 6.58 | 546 | 538 | 7.16 9.50
1990 634 | 658 | 931 | 658 | 534 | 441 | 433 | 447 | 477 | 547 | 5.62 | 449 5.64
1991 10.42 | 12.50 | 13.09 | 11.91 | 7.29 | 6.03 | 581 | 4.17 | 407 | 6.84 | 523 | 6.24 7.80
1992 1042 | 7.75 | 749 | 579 | 729 | 438 | 468 | 3.81 | 429 | 482 | 8.14 | 9.05 6.49
1993 10.94 | 1641 | 1732 | 1146 | 833 | 7.75 | 630 | 544 | 690 | 8.14 | 549 | 7.29 9.31
1994 833 | 9.63 | 1419 | 996 | 833 | 635 | 593 | 509 | 449 | 480 | 5.63 | 8.27 7.58
1995 9.18 | 23.11 | 12.17 | 853 | 7.16 | 6.13 | 6.00 | 481 | 495 | 9.70 | 9.44 | 10.55 9.31
1996 14.65 | 22.65 | 2428 | 15.17 | 11.20 | 9.05 | 8.14 | 7.29 | 8.14 | 6.84 | 1042 | 1094 | 12.40
1997 14.84 | 13.54 | 12.11 | 879 | 742 | 6.64 | 579 | 5.60 | 579 | 6.26 | 898 | 8.66 8.70
1998 13.93 | 15.10 | 10.81 | 820 | 7.55 | 635 | 582 | 520 | 572 | 846 | 7.03 | 8.59 8.56
1999 18.49 | 20.25 | 13.09 | 10.09 | 794 | 7.68 | 7.16 | 6.04 | 541 | 499 | 527 | 7.10 9.46

Media 11.62 | 13.08 | 12.50 | 930 | 741 | 6.55 | 576 | 5.19 | 526 | 5.79 | 6.73 | 8.96 8.18
Minima 428 | 458 | 491 | 435 | 388 | 344 | 297 | 2.86 | 2.55 | 2.68 | 3.36 | 4.49 4.22
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Tabela 10.2—- Histérico de cotas do reservatério

Ano | JAN | FEV | MAR | ABR | MAIO | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1964 | 756 | 759 | 760 | 760 760 760 | 760 | 759 | 758 | 757 | 757 | 758
1965 | 761 | 762 | 766 | 766 766 766 | 766 | 766 | 765 | 765 | 765 | 765
1966 | 765 | 765 | 765 | 766 766 766 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 761
1967 | 763 | 764 | 764 | 766 766 765 | 765 | 764 | 762 | 761 | 760 | 759
1968 | 760 | 761 | 762 | 762 761 761 | 760 | 760 | 759 | 758 | 757 | 758
1969 | 759 | 760 | 760 | 760 759 758 | 757 | 755 | 753 | 752 | 753 | 755
1970 | 758 | 760 | 762 | 764 764 764 | 763 | 763 | 762 | 762 | 762 | 762
1971 | 762 | 761 | 761 760 760 759 | 759 | 758 | 757 | 756 | 755 | 757
1972 | 760 | 763 | 765 | 766 766 766 | 765 | 765 | 764 | 764 | 765 | 766
1973 | 766 | 766 | 766 | 767 766 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 762 | 762
1974 | 765 | 766 | 767 | 767 767 767 | 767 | 766 | 764 | 763 | 762 | 762
1975 | 763 | 765 | 766 | 766 766 765 | 764 | 762 | 760 | 759 | 758 | 760
1976 | 761 | 761 | 763 764 765 765 | 765 | 765 | 766 | 767 | 767 | 767
1977 | 767 | 767 | 767 | 767 767 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 763
1978 | 765 | 766 | 767 | 767 766 766 | 765 | 763 | 762 | 760 | 759 | 760
1979 | 761 | 764 | 767 | 767 767 767 | 766 | 766 | 765 | 764 | 764 | 765
1980 | 767 | 767 | 767 | 767 767 767 | 767 | 766 | 765 | 766 | 764 | 766
1981 | 767 | 767 | 768 | 768 768 768 | 768 | 768 | 766 | 765 | 766 | 767
1982 | 767 | 768 | 768 | 768 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 767
1983 | 768 | 768 | 768 | 768 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767
1984 | 767 | 767 | 768 | 768 768 767 | 766 | 765 | 764 | 764 | 763 | 764
1985 | 766 | 767 | 768 | 768 768 768 | 767 | T66 | 764 | 763 | 762 | 761
1986 | 762 | 763 | 764 | 764 763 763 | 762 | 760 | 759 | 756 | 755 | 756
1987 | 760 | 763 | 765 | 766 766 766 | 766 | 766 | 765 | 765 | 764 | 764
1988 | 766 | 767 | 768 | 768 768 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763
1989 | 765 | 767 | 768 | 768 768 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 764
1990 | 766 | 767 | 767 | 768 768 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 765 | 765
1991 | 766 | 767 | 768 | 768 768 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764
1992 | 766 | 768 | 768 | 768 768 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 768 | 767
1993 | 767 | 768 | 768 | 768 768 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763
1994 | 765 | 766 | 767 | 767 767 767 | 766 | 765 | 763 | 762 | 761 | 761
1995 | 761 | 764 | 767 | 767 767 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 761
1996 | 763 | 765 | 766 | 766 766 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 762 | T64
1997 | 766 | 768 | 768 | 768 768 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764
1998 | 765 | 766 | 766 | 766 766 765 | 764 | 762 | 760 | 759 | 758 | 758
1999 | 759 | 761 | 763 764 764 763 | 762 | 760 | 758 | 756 | 753 | 753
2000 | 755 | 759 | 761 762 761 760 | 759 | 757 | 756 | 754 | 754 | 754
2001 | 756 | 756 | 756 | 756 755 755 | 755 | 754 | 754 | 754 | 755 | 756
2002 | 759 | 762 | 765 | 767 766 766 | 766 | 765 | 764 | 764 | 763 | 763
2003 | 765 | 767 | 768 | 768 768 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 762
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Tabela 10.3 - Dados de vaz6es afluentes — Furnas (m*/s)

ANO/MES | JAN FEV MAR ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1931 1470 3080 2160 1580 1020 806 629 493 563 654 690 1140
1932 1930 1920 1530 884 696 655 497 399 414 546 597 1490
1933 1350 747 717 632 467 384 359 356 326 437 324 713
1934 1220 720 773 505 363 310 275 242 277 305 331 1300
1935 1850 2690 1570 1360 930 698 576 493 462 628 550 680
1936 614 602 1850 959 648 461 392 380 469 376 625 1340
1937 2630 1610 1130 851 853 645 480 392 339 842 1020 | 2370
1938 1950 1650 1470 955 869 661 531 505 507 812 944 1690
1939 2160 2040 1080 973 752 581 507 424 378 426 638 1400
1940 2070 2550 2150 1160 843 661 536 434 409 488 1050 | 1610
1941 1730 1000 972 794 514 465 464 342 610 669 704 1310
1942 1310 1250 1900 1130 767 639 551 426 398 545 855 1230
1943 2900 2260 2120 1130 798 683 560 502 449 651 659 1090
1944 1000 1530 1650 912 622 502 430 354 300 328 513 671
1945 864 2030 1200 991 635 558 505 357 321 356 724 1590
1946 3160 1290 1470 1150 755 630 553 438 339 492 692 750
1947 1760 1770 3650 1690 1030 803 700 553 765 630 708 1220
1948 1520 1750 1840 1080 768 612 520 449 377 393 530 1050
1949 1570 2260 1330 947 745 632 490 388 347 418 564 849
1950 1590 2634 1590 1180 857 685 530 423 367 495 1020 | 1670
1951 1590 2180 1840 1280 828 683 571 490 398 423 408 724
1952 1180 1730 2340 1200 708 693 531 414 377 387 668 745
1953 571 653 806 979 510 403 337 292 314 336 518 812
1954 745 1260 668 643 634 458 335 279 225 306 426 596
1955 1130 694 867 665 422 383 285 235 206 276 422 1160
1956 1050 704 1170 599 566 534 405 437 357 315 423 1180
1957 1620 1480 1670 1560 945 680 588 470 621 446 782 1190
1958 960 1550 1240 891 889 754 639 483 589 660 711 848
1959 1860 1410 1240 1090 692 584 504 471 408 432 668 778
1960 1450 1512 1977 971 839 639 624 513 354 421 587 1447
1961 2750 2875 2780 1463 1257 882 708 602 539 455 652 789
1962 1312 2403 1660 993 832 725 564 507 519 760 997 1675
1963 1311 1411 885 468 488 379 386 310 273 363 452 260
1964 1025 1989 992 583 582 412 391 263 228 514 613 1263
1965 2454 3120 2397 1201 1244 943 826 682 581 937 1100 | 1696
1966 3220 2092 2680 1401 1014 719 574 476 473 753 1436 | 1707
1967 2909 2590 1907 1155 868 730 645 523 474 522 1089 | 1211
1968 1645 994 951 606 466 405 353 359 363 452 383 1345
1969 1155 1135 952 631 423 432 332 307 205 490 1233 1137
1970 1419 1276 1316 756 529 443 426 341 608 531 831 539
1971 611 361 473 394 306 363 304 212 230 471 548 1535
1972 1313 1782 1612 884 590 464 615 433 377 695 1148 1290
1973 1572 1427 916 1131 651 504 426 370 332 493 731 1404
1974 1838 1055 1550 1101 663 660 505 399 308 416 385 1101
1975 1448 1562 863 690 497 376 409 252 238 445 1024 | 1161
1976 949 1158 1257 947 772 747 781 738 1067 916 1372 1928
1977 1985 1591 1194 1180 671 589 463 355 582 417 838 1432
1978 1920 1275 1216 754 700 695 492 361 348 494 863 1091
1979 1401 2407 1412 956 798 636 573 548 733 521 948 1663
1980 2681 1926 1116 1703 905 787 662 480 484 456 828 1763
1981 2775 1335 1266 1085 776 700 499 459 350 818 1336 | 2348
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ANO/MES | JAN FEV MAR ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1982 2452 1930 2914 1803 1271 | 1096 808 618 481 783 783 2128
1983 3536 3272 3099 2388 1706 | 2421 | 1392 | 1101 | 2009 | 1946 | 2024 | 3128
1984 2189 1309 985 908 855 571 462 478 545 421 634 1327
1985 2602 2202 2430 1329 870 677 563 467 503 467 763 1048
1986 1695 1544 1360 794 829 552 563 581 364 286 348 1738
1987 1912 1727 1178 1227 832 699 541 427 569 455 591 1343
1988 1295 1798 1417 831 707 641 428 374 315 566 653 808
1989 1789 1593 1604 885 588 551 483 469 488 443 664 1243
1990 1350 651 1064 716 622 420 426 397 454 444 384 585
1991 1944 1969 1773 1902 1019 673 570 419 384 659 458 817
1992 3045 2370 1396 1046 996 605 592 439 688 791 1291 1183
1993 1304 1972 1515 1102 728 745 514 440 469 572 443 705
1994 1936 849 1233 776 886 577 469 354 278 319 459 1072
1995 922 2783 1187 988 731 524 465 299 271 634 615 994
1996 1914 1242 1423 818 624 477 444 381 677 518 1447 | 1740
1997 3627 1821 1478 1062 755 858 574 425 398 499 733 1168
1998 1191 1261 953 666 569 501 353 350 259 502 529 988
1999 1682 1414 1539 744 523 494 391 268 285 208 332 797
2000 2255 1809 1368 802 533 485 416 371 548 299 701 1011
2001 890 715 621 484 370 286 242 208 266 397 561 1027
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Tabela 10.4 — Vazes defluentes planejadas através do método do Conti - Varlet

ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2004 855 | 898 | 849 | 887 | 872 | 895 | 892 | 895 | 853 | 889 | 874 | 867
2005 890 | 866 | 884 | 762 | 788 | 763 | 764 | 746 | 812 | 796 | 759 | 785
2006 747 | 783 | 765 | 766 | 783 | 758 | 755 | 791 | 769 | 789 | 779 | 755
2007 786 | 773 | 771 | 762 | 775 | 806 | 773 | 808 | 803 | 796 | 901 | 887
2008 897 | 906 | 895 | 864 | 897 | 908 | 892 | 861 | 894 | 882 | 879 | 880
2009 868 | 854 | 893 | 847 | 860 | 857 | 845 | 901 | 907 | 891 | 941 | 1000
2010 946 | 997 | 984 | 986 | 977 | 945 | 990 | 970 | 975 | 954 | 942 | 954
2011 986 | 939 | 955 | 1000 | 993 | 996 | 970 | 972 | 945 | 944 | 959 | 964
2012 977 | 947 | 973 | 951 | 980 | 972 | 955 | 976 | 957 | 970 | 1000 | 941
2013 956 | 988 | 961 | 976 | 993 | 968 | 965 | 940 | 953 | 984 | 946 | 999
2014 1000 | 972 | 993 | 979 | 996 | 995 | 940 | 942 | 935 | 970 | 978 | 978
2015 984 | 970 | 997 | 966 | 971 | 950 | 957 | 996 | 944 | 988 | 964 | 974
2016 998 | 958 | 997 | 931 | 949 | 959 | 934 | 980 | 983 | 925 | 957 | 934
2017 932 | 953 | 978 | 921 | 967 | 961 | 952 | 964 | 926 | 978 | 937 | 930
2018 967 | 934 | 925 | 967 | 957 | 970 | 955 | 919 | 921 | 923 | 992 | 1000
2019 958 | 1010 | 951 | 954 | 962 | 952 | 969 | 1000 | 957 | 991 | 949 | 996
2020 973 | 993 | 959 | 964 | 1000 | 966 | 952 | 964 | 962 | 974 | 954 | 989
2021 953 | 1010 | 947 | 967 | 977 | 985 | 980 | 975 | 991 | 995 | 984 | 972
2022 998 | 998 | 947 | 944 | 964 | 955 | 986 | 945 | 949 | 963 | 982 | 992
2023 973 | 992 | 981 | 990 | 951 | 995 | 954 | 965 | 960 | 954 | 1010 | 992
2024 984 | 1010 | 948 | 894 | 882 | 903 | 922 | 929 | 888 | 939 | 923 | 914
2025 933 | 912 | 934 | 708 | 693 | 664 | 680 | 709 | 686 | 668 | 712 | 671
2026 653 | 706 | 713 | 709 | 702 | 669 | 691 | 713 | 668 | 651 | 679 | 679
2027 662 | 668 | 709 | 700 | 657 | 667 | 678 | 690 | 705 | 692 | 662 | 665
2028 694 | 668 | 665 | 688 | 649 | 684 | 700 | 671 | 708 | 688 | 662 | 651
2029 704 | 705 | 665 | 699 | 667 | 671 | 703 | 656 | 714 | 689 | 914 | 923
2030 882 | 939 | 896 | 879 | 879 | 920 | 935 | 887 | 911 | 915 | 924 | 894
2031 886 | 908 | 891 | 889 | 887 | 905 | 882 | 921 | 926 | 943 | 914 | 897
2032 879 | 908 | 891 | 891 | 916 | 903 | 936 | 906 | 897 | 934 | 911 | 919
2033 881 | 914 | 905 | 905 | 905 | 890 | 912 | 919 | 886 | 919 | 982 | 990
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Tabela 10.5 Projecéo de cotas armazenando 10% da vaz&o defluente planejada — Op¢éo 1

ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [ JUN [ JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2004 764 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 767
2005 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 767
2006 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 764
2007 765 | 765 | 765 | 764 | 764 | 763 | 762 | 761 | 760 | 758 | 757 | 758
2008 761 | 765 | 767 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 765 | 765
2009 765 | 764 | 767 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764 | 763 | 762 | 763
2010 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765 | 765 | 768
2011 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 766 | 766 | 766
2012 766 | 766 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 761 | 759 | 758 | 759
2013 762 | 766 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 763 | 765
2014 766 | 766 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 761 | 760 | 760 | 760 | 761
2015 762 | 763 | 765 | 766 | 765 | 765 | 764 | 763 | 762 | 761 | 761 | 762
2016 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 765 | 765 | 765
2017 766 | 767 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 762
2018 761 | 764 | 765 | 765 | 765 | 764 | 763 | 762 | 761 | 760 | 759 | 761
2019 766 | 767 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764 | 763
2020 765 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 767
2021 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 763
2022 765 | 767 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 763
2023 764 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765 | 765 | 765
2024 766 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765 | 765 | 765
2025 765 | 765 | 765 | 766 | 766 | 766 | 766 | 765 | 765 | 765 | 765 | 765
2026 765 | 765 | 765 | 766 | 765 | 765 | 765 | 765 | 765 | 765 | 765 | 765
2027 765 | 767 | 767 | 767 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764 | 763 | 763
2028 764 | 765 | 765 | 765 | 765 | 764 | 764 | 763 | 762 | 761 | 761 | 762
2029 763 | 763 | 764 | 764 | 764 | 764 | 764 | 763 | 763 | 762 | 761 | 762
2030 764 | 765 | 767 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 765 | 766
2031 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2032 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 764 | 764
2033 765 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 766
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Tabela 10.6- Projecéo de cotas armazenando 30% da vazao defluente planejada — Opgéo 1

ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [ JUN [ JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2004 764 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768
2005 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 768 | 768
2006 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2007 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 765 | 764 | 766
2008 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 767
2009 767 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 766 | 766 | 767
2010 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 767 | 767 | 768
2011 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 765 | 764 | 766
2012 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 762 | 762 | 763
2013 765 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 763 | 765
2014 766 | 766 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 761 | 760 | 760 [ 759 | 760
2015 761 | 761 | 763 | 764 | 763 | 763 | 762 | 760 | 759 | 758 | 757 | 758
2016 763 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 768
2017 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 765 | 765
2018 765 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766 | 767
2019 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2020 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768
2021 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2022 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2023 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 767 | 768
2024 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765
2025 765 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766
2026 766 | 766 | 766 | 767 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 763 | 762 | 763
2027 763 | 764 | 764 | 764 | 764 | 763 | 763 | 762 | 760 | 759 | 759 [ 759
2028 760 | 760 | 760 | 760 | 760 | 759 | 759 | 758 | 757 | 757 | 757 [ 759
2029 760 | 761 | 762 | 763 | 763 | 763 | 763 | 763 | 762 | 762 | 762 | 763
2030 765 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 768
2031 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768
2032 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 767 | 767
2033 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 | 768
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WANA

AGENCI|A NACIONAL DE AGUAS
RESOLUCAO N° 131, DE 11 DE MARCO DE 2003

Dispde sobre procedimentos referentes a emissao
de declaragdo de reserva de disponibilidade
hidrica e de outorga de direito de uso de recursos
hidricos, para uso de potencial de energia
hidraulica superior a 1 MW em corpo de dgua de
dominio da Unido e dé outras providéncias.

O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA,
no uso da atribuicdo que lhe conferem os incisos III e XVII do art. 16 do Regimento
Interno aprovado pela Resolugdo n® 9, de 17 de abril de 2001, torna publico que a
DIRETORIA COLEGIADA, em sua 84* Reuniao Ordinaria, realizada em 10 de margo
de 2003, considerando o disposto no art. 7° da Lei n°® 9.984, de 17 de julho de 2000,
resolveu:

Art. 1° Para licitar a concessao ou autorizar o uso do potencial de energia hidraulica
em corpo de agua de dominio da Unido, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL
deverd promover, junto a ANA, a prévia obtengdo de declaragdo de reserva de
disponibilidade hidrica.

§1° A declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica e a outorga de direito de uso
de potencial de energia hidraulica em corpo hidrico de dominio dos estados e do Distrito
Federal serdo objeto de regulamentacgdo especifica.

§2° Ao solicitar a declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica de que trata o
caput deste artigo a ANEEL devera encaminhar cépia dos seguintes documentos:

I — ficha técnica do empreendimento, conforme modelo anexo a esta Resolugao;
II — estudos hidrologicos referentes a determinacao:

a) da série de vazdes utilizadas no dimensionamento energético de cada um dos
cenarios de usos multiplos dos recursos hidricos, inclusive para o transporte aquaviario;

b) das vazdes maximas consideradas no dimensionamento dos 6rgaos extravasores;

c) das vazdes minimas; e

d) do transporte de sedimentos;

IIT — estudos referentes ao reservatdrio quanto a defini¢ao:
a) das condi¢des de enchimento;
b) do tempo de residéncia da agua;

¢) das condi¢des de assoreamento;
d) do remanso; e
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e) das curvas “cota x drea X volume”;

IV — mapa de localizacao e de arranjo do empreendimento, georreferenciado e em
escala adequada;

V — descricdo das caracteristicas do empreendimento, no que se refere:

a) a capacidade dos 6rgdos extravasores;
b) a vazao remanescente, quando couber;
c) as restrigdes a montante e a jusante; e

d) ao cronograma de implantagao;

VI — estudos energéticos utilizados no dimensionamento do aproveitamento
hidrelétrico, inclusive quanto a evolugdo da energia assegurada ao longo do periodo da
concessao ou da autorizagao; e

VII — Anotagdo de Responsabilidade Técnica — ART dos técnicos responsaveis
pelos estudos.

§3° A ANA poderd solicitar a ANEEL dados complementares para andlise do
pedido.

Art. 2° A ANA dard publicidade aos pedidos de declaracdo de reserva de
disponibilidade hidrica bem como aos atos administrativos que deles resultarem.

Art. 3° Na andlise do pedido de declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica de
que trata o artigo 1°, a ANA se articulara com os respectivos 6rgdos ou entidades gestores
de recursos hidricos dos Estados e do Distrito Federal, visando a garantia dos usos
multiplos na bacia hidrografica.

Paréagrafo Uinico. A articulacdo compreendera consulta aos 6rgaos ou as entidades
gestoras, sobre os usos de recursos hidricos nos rios de dominio estadual ou do Distrito
Federal que poderdo afetar o empreendimento ou por este serem afetados.

Art. 4° A ANA considerara em sua avaliagao:

I - os usos atual e planejado dos recursos hidricos na bacia hidrografica, cujo
impacto se d4 predominantemente na escala da bacia; e

I - o potencial beneficio do empreendimento hidrelétrico, cujo impacto se da
preponderantemente na escala nacional.

Art. 5° A declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica ndo confere direito de
uso der recursos hidricos e se destina, unicamente, a reservar a quantidade de agua
necessaria a
viabilidade do empreendimento hidrelétrico.

Paragrafo tnico. A declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica serd concedida

pelo prazo de até trés anos, podendo ser renovada por igual periodo, a critério da ANA,
mediante solicitagdo da ANEEL.
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Art. 6° A ANA transformard automaticamente a declaragdo de reserva de
disponibilidade hidrica em outorga de direito de uso de recurso hidrico tdo logo receba da
ANEEL a codpia do contrato de concessdao ou do ato administrativo de autorizagdo para
exploracdo de potencial de energia hidraulica localizado em rios de dominio da Unido.

Art. 7° Os detentores de concessao e de autorizagao de uso de potencial de energia
hidraulica, expedidas até¢ a data desta Resolugdo, ficam dispensados da solicitagdo de
outorga de direito de uso dos recursos hidricos.

Art. 8° Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagao.

JERSON KELMAN
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ANEXO

FICHA TECNICA
USINA HIDRELE IRICA
EMPRESA:
ETAPA: DATA:
CONTATO: TEL.:
I LOCALIZATAD
BIOk SUB-BACTA; | BACIA-
LiT: DIST. D& FOZ- | MUNICIPIO W, DIR: TF.
LONG. J5 MURICIPIO M. ES0. TF.
I, DADDS HIDROME IEQROLOGICOS
[ POSTOS FLUVIOME IRIC0S DE REFERENCIA
COD.: NOME: RIO: AD: km?
T ———————————— e ————
AREA DE DRENAGEM DO BARRAM. k® [ VAZAQ FIRME: (95%) nes
PREC. MEDLA ANUAL: nu | VAZAQO MAX REGISTRADA () ms
EVAP. MEDIA ANUAL: ooz | VAZAQ MIN, REGISTRADA: ¢ ) m'is
EVAP. MEDIA MENSAL: mm o | VAZAO MIN. MEDIA MENSAL: ws
VAZAO MLT (PER.: ): s | VAZAD DE PROJETO (TR ANDS) whs
VAZAO OBRAS DESVIO(TR:  ANOS) s

VEAZOES MEDIAS MENSALS (ar'/s) - PERIODO:

TAN FEV | MAE | ABE | WAl TOR TTT [ AGO TET | OLUL | ROV | DEZ
EVAPURALAD MEDIS MENSAL (um) — PEFIQDQ:

TAR FEV | MAR | ABE | WAl Bl L | &GO SET | OUT | nOv | DEZ

7 A 3
NA DE MONTANTE VOLUMES
BN, NORMAL: | WO N.A. MAXIMO NORMAL: 210
MAX. NORMAL: | UTIL %10%
MAX, MAXIMORUM: | ABAIXO DA S0L. VERTEDOURO x10f
NA DE JUSANTE: OUTEAS E.\'FDR_I!'.L-!LCEFES
NOBMAL: VIDA UTIL DO BESERVATORIO anes
MINTMVO: | VAZAOQ BEGULARIZ. (PER. CRIT./ 3 s
MAY. NOBMAL: | PERIMETRO DO BESERVATORIO: lan
AREAS INUNDADAS PROFUNDIDADE MEDLA- m
NON.A MAY MAXTMORUM: ko’ | PROFUNDIDADE MANIMA: m
NO N.A MAY NORMAL: kn® | TEMPO DE FORMACAO DO RESERV: dins
NO N.A MIN. NORMAL: kni® | TEMPO DE RESIDENCIA ding
AREAS INUNDADAS POR MUNICIPIO (ha)

— AFEARS ()
LNECE SR ESTADO | e cATHE DO RO TEITO DO R0 TOTAL

4, TURBINAS
TIFG- VATAD UNITARIE NOMINAL: P
POTENCLA UNITARLA NOMINAL: MW | BENDIMENTO OF. MANIMO: %
NUMERD DE UNIDADES: RENDIMENTO OF. MINIMO: %
QUEDA DE PROJETO (BRUTA MAX m
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5. CRONOGERAMA - FRINCIPALS FASES

INICIO DAS OBRAS ATE O DESVIO- meses | [OTAL: TEes
DESVIO ATE O FECHAMENTO: meses | MONT. ELETROMECANICA (1* UNID.): meses
FECHAM. ATE GERACAQ (1* UNID ): meses | OPERACAO (cada widade): meses
6. ESTUDOS ENERGEIICOS
QUEDA BRUTA MAXIMA: m | ENERGIA FIRME: MW medios
QUEDA DE REFERENCIA: m | ENERGIA ASSEGURADA: MW medios
POTENCIA DA USINA: mw | POTENCIA MEDIA: MW meédios
AMPACTOS 50C10%5-A MTALS
POPULACAD ATINGIDA (N° DE HABITANIES) FAMITIAS ATINGIDAS
URBANA: URBANA:
RURAL: RURAL:
TOTAL: TOTAL:
QUANTIDADE DE NUCLEOS URBANOS ATINGIDOS:
INTERFERENCIAS COM AREAS [EGALMENTE PROTEGIDAS: STM NAO
INTERFERENCIAS COM AREAS INDIGENAS: STM NAD
RELOCAGAQ DE ESIFADAS: EXTENSAO: bm
PELOCACAD DE PONIES: EXTENSAD:
| EMPREGOS GERADOS DURANTE A CONSTRUCAD: DIRETOS:
INDIFELOS:

5, ASPECTOS AMEBIENTATS CRITICOS-

(POR.EXEMPT O: RESERVAS INDIGENAS, CAVERNAS NO LOCAL DO RESERVATORIO. ETC)

9. DESCRICAD SOBRE A EXISIENCIA DE OUTROS US0S DOS RECURSOS HIDRICOS:-

(POR. EXEMPLO, NAVEGACAD, ABASTECIMENTO FUBLICO, TURISMO, LAZER, ETC)

10. OBSERVACOES: -
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WANA

4 MAGIONAL U ALLIAS

RESOLUCAO N°422, DE 2 DE DEZEMBRO DE 2003.

O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, no
uso da atribuicdo que lhe confere o art. 16, inciso XVII, do Regimento Interno aprovado
pela Resolucdo n° 9, de 17 de abril de 2001, torna publico que a DIRETORIA
COLEGIADA, em sua 115* Reunido Ordinaria, realizada em 2 de dezembro de 2003,
considerando o disposto no art. 7° da Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, o disposto na
Resolugdo n° 131, de 11 de marco de 2003, conforme solicitagdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, processo n° 02501.001915/2003-78, resolveu:

Art. 1° Declarar a reserva de disponibilidade hidrica constituida pelas vazdes
naturais subtraidas das vazdes médias mensais destinadas ao atendimento de outros usos
constantes do Anexo I, para possibilitar o aproveitamento de energia hidraulica na se¢do do
Rio Correntes pela Pequena Central Hidrelétrica Santa Gabriela, localizada entre os
municipios de Itiquira, no Estado de Mato Grosso, e Sonora, no Estado do Mato Grosso do
Sul, tendo as seguintes caracteristicas:

I - coordenadas geograficas do eixo do barramento: 17° 32° 15 de Latitude Sul e
54° 26’ 00*’ de Longitude Oeste;

I - nivel d’4gua maximo normal a montante: 459,00m,;

III - nivel d’4gua méximo maximorum a montante: 462,0m;

IV - nivel d’4gua minimo normal a montante: 459,00m;

V - area inundada do reservatdrio no nivel d’4gua maximo normal: 0,71 km?;

VI - 4rea inundada do reservatorio no nivel d’dgua maximo maximorum: 6,39 kmz;
VII - volume do reservatorio no nivel d’agua maximo normal: 0,39 hm3;

VIII - altura méaxima da barragem: 11,00m;

IX - poténcia instalada: 24 MW,

X - vazao maxima das turbinas: 67,10m3/s;

XI - vazdo minima remanescente no trecho entre a barragem e a casa de forga: 5,42
3
m’/s; e

XII - vazio minima remanescente na fase de enchimento: 24,70 m>/s.
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Art. 2° As caracteristicas de que trata o art.1°, exce¢do daquela prevista no inciso
XI, poderdo ser alteradas mediante solicitacdo da ANEEL acompanhada do estudo técnico
especifico.

Paragrafo inico. A vazao minima a que se refere o inciso XI do art.1° somente
podera ser alterada mediante solicitacdo da ANEEL acompanhada de estudo técnico
especifico aprovado pelo 6rgao ambiental competente.

Art. 3° Esta declaracao nao confere direito de uso dos recursos hidricos ¢ se destina
a reservar a vazao a ser outorgada, possibilitando ao investidor o planejamento de seu
empreendimento.

Art. 4° Esta declarag@o de reserva de disponibilidade hidrica serd automaticamente
transformada, pela ANA, em outorga de direito de uso de recursos hidricos ao titular que
receber da ANEEL a concessdo ou a autorizacdo para uso do potencial de energia
hidréulica.

Paragrafo tnico. Na auséncia de solicitacio da ANEEL na forma do paragrafo
unico do art. 2°, a transformagao automatica desta declaracdo em outorga de direito de uso
de recursos hidricos estara condicionada a manuten¢do da vazado minima a que se refere o
inciso XI do art.1°.

Art. 5° Esta declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica tem prazo de validade
de trés anos, contado a partir da data de publicacdo desta Resolucdo, podendo ser
renovada, por igual periodo, mediante solicitagdo da ANEEL.

Art. 6° As condigdes de operacdo do reservatdrio do aproveitamento hidrelétrico
serdo definidas e fiscalizadas pela ANA, em articulagdo com o Operador Nacional do
Sistema — ONS, conforme disposto no inciso XII e §3° do art. 4° da Lei n° 9.984, de 2000.

Art. 7° A presente declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica se caracteriza
como outorga preventiva e podera ser suspensa, parcial ou totalmente, em definitivo ou por
tempo determinado, no caso de incidéncia nos arts. 15, 49 e 50 da Lei n° 9.433, de 08 de
janeiro de 1997, e em caso de indeferimento ou cassagdo da Licenca Ambiental pelo 6rgao
competente.

Art. 8° A declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica, objeto desta Resolugao,
podera ser revista:

I - quando os estudos de planejamento regional de utilizagdo dos recursos hidricos
indicarem a necessidade de revisdo das outorgas emitidas; e

IT - quando for necessaria a adequacgao aos planos de recursos hidricos e a execugdo
de agdes para garantir a prioridade de uso dos recursos hidricos prevista no art. 13 da Lei
n°9.433, de 1997.

Art. 9° Esta declaragdo de reserva de disponibilidade hidrica ndo dispensa, nem

substitui a obtencdo, pelo outorgado, de certiddes, alvards ou licencas de qualquer
natureza, exigidos pela legislagdo federal, estadual ou municipal.
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Art. 10. O direito de uso de recursos hidricos oriundo desta declaracao de reserva
de disponibilidade hidrica estaré sujeito a cobranga, nos termos da legislagao pertinente.

Art. 11. Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo.

JERSON KELMAN

ANEXO I

VAZOES MEDIAS MENSAIS A SEREM SUBTRAIDAS DAS VAZOES NATURZ
AFLUENTES AO APROVEITAMENTO HIDRELETRICO — PCH SANTA GABRIE

Meés 2003 2013 2023 2033
Janeiro 0.051 0,052 0,052 0.052
Fevereiro 0.051 0.052 0.052 0D.052
Marco 0.051 0.052 0,052 0.052
Abril 0,051 0,052 0,052 0.052
Maio 0,185 0,225 0,266 0,307
Junho 0,460 0.596 0,722 0.848
Julho 0.588 0.750 0912 1.074
Agosto 0.575 0.733 0.890 1.048
Setembro 0.509 0.047 0.785 0.923
Outubro 0.269 0,334 0,400 0,466
Novembro 0,051 0,052 0,052 0.052
Dezembro 0.051 0,052 0,052 0,052
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PORTARIANY 63, DE 08 DE MAIC DE 1987

4

© [DIRETOR-GERAL DD DEPARTAMENTO RKACIONAL DE AGUAS E
ENERGIA ELETRICA, usandoc da atribuicdo que lhe confere o artige 2¢ do
Decreto ng 93.987, de 30 de janeirc de 1987, nos termos do artigo 140,
letra "a®, do Decreto n% 24.643, de 10 de julho de 1534, & tendo en
vista 0 gue consta do Procosso n? 2?104+000315f$5-34, resolved

I - Outergar a Fabricas Unidas de Tecidos, Rendas e Eor
dados S.A. concesslo para o aproveltamento da energfa hidrlulica de
um trecho do rio Chigueiro, no Municipic de Magé, Fstddo do Rio de Ja
neiro, ndo conferindo, o presente titulo, delegagdc de- Pﬁder Piblico
d concessiondria;

II. - O aproveitanchto se destina a prﬂdu¢an de energia
ﬁletrica para uso exclusive da conceseiondria, que nao poderd fazer
nessan a tercelros, mesho a titulo gratulta;

I11 - Mac ce compreende na proibicSo do item II o forneci
fpento de epergia elétrica aos associados da concessioniria e vilas
cperarias de seus empregados, guando construfdas em terrencs de sua
propriedade;

IV - A concessioniria fica cbrigada a satigfazer as exi
géncias acauteladoras dos usos miltiplos da aguag;

V = A chncessionirin concluird as obras no prazo fixado
na Portaria de aprovagdo do projeto, executando-as de acordo com o
mesmo, com as modificacdes oue forem autorizadas, se neceasurlas:

VI «~ 0 prazo referido no item V poderd ser prorrogado me
diante ato do Diretor da bivisdc de Concessdc de Aguag e Elatriﬂiﬂl
de, deste Departnnento:

VII - A concessho de gue trata enta Portaria vigorard pe
lo prazn de 30 (trinta) anos, a contar da data de sua publicagiop

VII1 - Findo o prazo da concessdo, os bens e instalagbes
gue, no momento, existirem, em funcdo dos servicos concedidos, rever
terio & Uniaog

IX - Fica a concessleniria obrigada a requerer ac Gover

no Federal, nos 6 (seis) dltimos meses gue antecederem o término  db
prazo de vigfncin da concessdo, sua renovagio, mediante as condigbes
que vierem & ger estabelecidas, ou a comunicar, ne mesmo prazo, Eua
desisténcia;
K = No cast de deslsténcia, fica a critério do Poder

Concedente axiqir que 8 conceesslondria reponha, por sua conta, o cur
g0 d'égua em sevu primitive estado;

XI - A concessiondria fica cbrigada a cumprir n.dispﬂcta
no Cédigo de Kguas, lels subseqlientes e Beus regulamentos;

XI1 - Esta Portaria entra em vigor na data d¢ sua publica
cdo. ;

GETULTIO LAMARTINE DE PAULA FONSECA
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PORTARIA N9 79, DE 22 DE MAIO DE 1987

© DIRETOR-GERAL DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE AGUAS E
ENERGIA ELETRICA, usando da atribuicac gque lhe confere o artigo 29
do Decrets n9 93,987, de 30 de janeirc de 1987, nos termos do artigo
148, letra "a", do Decreto n? 24,643, de 10 de julho de 1934, e ten
do em vistea o gue consta do Processo ny 703.057%/837 resolve:

I - Outorgar & Companhia Industrial de Estamparia con
cessa0c para o aproveltamentos da energia hidriulica doe trechos dos
rips Biribiri ¢ SARo Roberto, respectivamente nos Municiples de Dia
mantina e Gouvéa, Estadc de Minas Gerals, nao conferindo, o presente
t{itule, delegacio de Poder Pablico & concessiondriag -

11 = O aproveitamento se destina & produgan de  energia
elétrica para uso exclusivo da concessionaria, gue ndo podera fazer
cessdo a tercelros, meeme &8 titule gratuito;

I1II - Hae se compreende na proibigae o item II o forneci
mwento de energla aocs associados da concessiondria e vilas operérias
de seus empregados, quando construidas em terrenos de sua proprieda
de;

IV - A concessionaria fica cobrigada a satisfazer az exi
génclias acauteladoras dos usos moltiplos da agua;

V - A concessao de gue trata esta Portaria vigorard pe
lo prazo de 30 {trinta) anos, a contar da data de sua publicacdoy
- V1l - Firnde o prazo da conceasio, os bens e instalagdes
gue, no momento, existirem, em funcdc dos servigos concedidos, rever
terdo & Unido;

VII = Fica a concessiondAria obrigada a requerer ac Goyer
no Federal, nos € (sele) Oltimos meses que antecederem o términe do
prazo de vigéncla da concessio, sua renovacdo, mediante as condicoes
gue vicrem a ser eetabelecidas, ou a comunicar, no mesne prazo, sud
desisténciaz

VIII - No caso de desisténcia, fica a critério do Poder

Concedente exigir que a concessiondria reponha, por sua conta, © cur .

go d'Agua em geu primitivo estado;

IX ~ h concessgiondria flca obrigada a cumprir o disposto
no C6digo de Aguas, leis subseglientes e seus regulamentos;
¥ = Esta Portaria ecntra em vigor na data de sva publica

*

Cao.
GETULIO LAMARTINE DE PAULA FONSECA
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W € ance

LEGISLACAO

TIPO ATO | INSTITUICAO | N.° DO ATO ’ DATA DO ATO | DATA D.O. PAG. D.O.

Pnlano, I DNREE 565 2508/ 1294 15 3FF

SECRETARIA DE ENERGIA

N :Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
- ® PORTARIA NS 565, DE 25 DE AGOSTO DE 1994

£l ©O DIRETOR DO DEPARTAMENTO RACIONAL DE ACUAS E ENER-
GIA ELETRICA - DNABE, da Secretaria de Energia, do Ministério de Minas
@ Energia, usando da atribuiglo que lhe confere o art. 2®, inciso I da
Portaria MME n® 22, de 25 de janeiro de 1993, nos termos da alinea "a”
do art. 140, do Decreto n% 24.643, de 10 de julho de 1934, e conside-
rando o que consta do Processo n® 27100.001111/90-73, resolve:

Art. 12 Qutorgar & Cooperativa Agrédria Mista Entre
Rios Ltda. concessio para o aproveitamento da energia hidriulica de um
trecho do rio S&o Jerdnimo, para construgdo de uma pequena central hi-
drelétrica denominada PCH Agrédria, com poténcia instalada de 10.000 kW,
localizada no Municipio de Guarapuava, Estado do Parand, nas coordena-
das geograficas 51925'S de latitude e 51230'W de longitude.

' Parégrafo tnico. A concessio de gue trata esta Por-
. taria ndo confere delegacdo de: Poder Piblico & Cnoperativa Agraria Mis-
ta Entre Rios.

Art. 22 A energia elétrica produzida destinar-se-a
ac uso exclusivo da titular da concessdoc que ndo poderd fazer cessdo a
terceiros mesmo a titulo gratuito.

Paragrafo @nico. Naoc se compreende na proibicac des-
te artigo o fornecimento de energia elétrica a vilas operérias de seus
empregados quando construidas em terrenos de sua propriedade.

Art. 32 A concessdo de que trata esta Portaria vigo-
rard pelo prazo de trinta anos, a contar da data de sua publicagdo.

Art. 42 A Cooperativa Agr&ria Mista Entre Rios Ltda.
devera:

I - satisfazer as exigéncias acautelatérias dos usos
miltiplos das &guas, especialmente o controle das cheias;

_ II - cumprir o disposto no (6dige de Aguas, leis
subseqgiientes e seus regulamentos;

III - requerer ac Governoc Federal a renovagdo da
concesedo até seis meses antes do término do prazo fixado no artigo 39,
mediante as condlgﬁes que vierern a ser estabelacldas, antandando se, s
nao, 2 flzgr que - dio pre;t;enHe a -rencv&c;:"a’o. LD o S -

Art. 5% Ndo havendo renovagdo da concessio, ficars a
critério -do Poder Concedente, exigir que a Cooperativa Agraria Mista
Entre Rios Ltda., reponha por sua conta, o curso d‘égua em seu primiti-
vo estado, ou reverter os bens em seu favor.

Art. 62 Esta Portaria entra em vigor na data de sua
publicagdo.

JOSE SAID DE BRITUD
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Portaria ne 236 |, ds 15de ABRIL de 1993

o DIRETOR DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE ACUAS E ENERGIA
ELETRICA, da Secretaria de Energia, do Ministério de Minas e Energia,
usando da atribuigdo gue lhe confere o art. 22, inciso I, da Portaria
Ministerial n® 022, de 25 de janeiro de 1993, nos termos do disposto na
alinea "a", do art. 140 e na alinea "a", do art. 164, do Decreto n®

24.643, de 10 de julho de 1934, e considerando o que consta do Processo
n? 29000.005414/91-08, resolve:

) Art. 12 Qutorgar a Cassol Indistria e Comércio de Ma-
deiras Ltda. concessdo para o aproveitamento da emnergia hidréulica de
um trecho do rio Colorado, para construgdc de uma Peguena Central Hi-
drelétrica, com uma unidade geradora de 3.000 kW, denominada "Santa Lu-
zia D'Oeste, localizada no Municipio de Alta Floresta D'Oeste, Estado

de Rondbnia, nas coordenadas geograficas 12¢21°06" S de latitude e
61°45'30" W de longitude.

Paragrafo Gnico. A Concessdo de gue trata esta Porta-

ria nao confere delegagdo de Poder Pdblico a Cassol Indistria e Comér-
cio de Madeiras Ltda.

_ Art. 2¢ A energia elétrica produzida destinar-se-& ao
uso exclusivo da titular da concessdoc que nao poderd fazer cesséo a
terceiros, mesmo a titulo gratuito. € e P L.

(Fls. 2 da Portaria ne® 236 ., de 15 de ABRIL de 1993, gue outorga
& Cassol Indistria e Comércio de Madeiras Ltda., concessdo para o apro-

veitamento da energia hidrédulica no rio Colorado, Municipio de Alta
Floresta D’Oeste, Estado de Rondénia) '

Pardgrafo {inico. N&c se compreende na proibigao deste
artigo o fornecimento de energia elétrica & vilas operfrias de seus em-—
pregados, gquando construidas em terrenos de sua propriedade e © reali-
zado nos termos do Decreto-lei n® 1,872, de 21 de maio de 1981,

Art. 32 A concessaoc de gue trata esta Portaria vigora-
ré4 pelo prazo de trinta anos, a contar da data de sua publicagéo.

Art., 42 A Cassol Indistria e Comércio de Madeiras
Ltda. devers:

I - satisfazer as exigéncias acautelatbédrias dos usos
miltiplos das &guas, especialmente o controle das cheias;

IT - cumprir o disposto no Cédigo de Aguas, leis
subseqiientes e seus regulamentos;

_ III - regquerer ac Governo Federal a renovagido da con-
cessdo nos seis (ltimos meses gue antecederem ao término do prazo fixa-
do no art. 392, mediante as condi¢des que vierem a ser estabelecidas, ou
comunicar, no mesmo prazo, sua desisténcia.

Art. 52 Ndo havendo renovacdo da concessaoc, ficard a
critério do Poder Concedente, exigir que a Cassol Indastria e Comércio
de Madeiras Ltda, reponha, por suva conta, © curso d’dgua em seu primi-
tivo estado, ou reverter os bens em seu favor.

Art. 62 Esta Portaria entra em vigor na data de sua
publicagao

7[_ / / PUBLIQUE-SE
o T e &

TAO LUIZ DE AND IMA
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PROPOSTA DE RESOLUCAO DO DAIA
Dispde sobre critérios ambientais para a opera¢do de Pequenas Centrais Hidrelétricas —

PCHs.

O Secretario do Meio Ambiente, no cumprimento de suas atribuigdes legais,
Considerando:

- a promulga¢do do Decreto n.° 4.561, de 23/12/2002, no qual foi instituido o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, cujo objetivo ¢ o
aumento da participagdo da energia elétrica produzida com base em fontes eodlicas,
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e biomassa, no Sistema Interligado Nacional.

- que a operagdo das PCHs, em geral, implica em redugdo drastica de vazdes no trecho
curto-circuitado ou em variacdo abrupta de vazdes no caso de geragdo de ponta;

- que essas variagdes de vazdo provocam impactos significativos na abundancia e
diversidade da biota aquatica e ecossistemas associados no trecho de jusante do
barramento, € podem comprometer os processos ecologicos que ocorrem ao longo dos rios;
- que perante as fontes convencionais de geracdo de energia elétrica as PCHs provocam
impactos ambientais relativamente menores, pois nao necessitam da formacao de grandes
reservatorios, ndo sdo consideradas fontes emissoras de poluentes e também ndo
necessitam da implantacdo de grandes extensdes de linhas de transmissao;

- a necessidade da definicdo de parametros basicos para a operacdo sustentavel de PCHs,
de forma a ndo comprometer o meio ambiente e os usos multiplos dos recursos hidricos;
Resolve:

Artigo 1° - Ficam estabelecidos os critérios operacionais para o licenciamento ambiental de
Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCHs - com trecho curto-circuitado.

Artigo 2° - Para efeito desta Resolugdo sao adotadas as seguintes definigdes:

I — Pequena Central Hidrelétrica - PCH: centrais geradoras de energia elétrica conforme
os critérios estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,

II - Trecho curto-circuitado: comprimento da linha central do rio compreendido entre o pé
de jusante da barragem e a confluéncia do canal de fuga da usina.

IIT — Q7,10— a vazdo minima média de 7 dias consecutivos e 10 anos de periodo de retorno.
Artigo 3° - No licenciamento de novos projetos de PCH ou na repotenciagdo de
empreendimentos existentes deverd ser garantida, no trecho curto circuitado, uma vazao
minima de 20% da vazdo afluente nunca inferior ao 0,8 Q7 1o. (oitenta porcento da Q70) a
qual devera ser adicionada ‘as demais demandas de dgua verificadas e previstas para o

trecho.
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§ 1° - Vazdes criticas situadas na faixa entre 0,5 e 0,8 Q710 poderdo ser permitidas, a
critério da Secretaria do Meio Ambiente, nos seguintes casos:

a) PCH com barramento posicionado a montante de um obstaculo natural a migragao

de peixes.

b) Trecho curto circuitado, com extensao inferior a 250 m;

¢) Quando for demonstrado, por meio de simulagdes usando dados historicos de vazdes
diarias para 3 anos secos, que o periodo de estiagem imposto no trecho circuitado pela
vazdo critica pleiteada ndo sera superior em 30 dias aquele estimado quando operando com
a vazao critica de 0,8 Q7,1¢.

§ 2° - Em bacias com biota aquatica endémica, o orgao licenciador podera ser mais
restritivo com relacdo as vazoes minimas no trecho curto circuitado.

Artigo 4° - Os projetos de PCH deverdao minimizar as variagdes abruptas de vazdes no
trecho do rio a jusante da casa de forga, devendo ser garantido que as variagdes de vazdes
horarias ndo sejam superiores a 25% da vazdo média afluente a PCH das 3 horas
anteriores.

§ 1° - As PCHs com barramentos apenas regularizadores de nivel, deverdo manter,
permanentemente, descargas pelo vertedor de superficie alimentando o TCC. Estruturas de
descarga de fundo sé poderao ser operadas em situagdes extraordinarias.

§ 2° - As PCHs com reservatorios de regularizacdo de vazdes, para atender a vazdo minima
no TCC, deverdo observar o seguinte:

I — Poderao utilizar como valor de vazao afluente a média observada e registrada em um
periodo proximo anterior, definido pelo empreendedor em conformidade com as
caracteristicas do projeto, com o regime do curso d’dgua e as dimensdes da bacia
hidrogréfica;

IT — Nos eventos de cheias, deverdo ser escoados para jusante do barramento, pelo TCC,
20% dos volumes afluentes ao reservatorio da PCH, pelo menos;

§ 3° - O empreendedor devera apresentar, para o licenciamento, as regras operacionais € 0s
sistemas de registro e controle, para que o TCC receba as vazdes minimas exigidas,
conforme especificado no caput e nos § 1° e 2° deste artigo.

Artigo 5° - Os seguintes fatores eximem o operador do cumprimento das regras aqui
estabelecidas:

a)Operacdes necessarias para controle de cheias na bacia;

b)Risco as populagdes de montante e/ou jusante;

c)Risco as estruturas hidraulicas da cascata;
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d)Abastecimento publico de agua.

§ Unico - A retomada da operacdo normal, apds a interrupcao do(s) fator(es) citados devera
ser feita tdo logo as condi¢des técnicas o permitam.

Artigo 6°- Para a verificagdo das normas aqui estabelecidas deverdo ser instalados
instrumentos para controle e afericdao das vazdes.

Artigo 7° - Ficard ao encargo do empreendedor o monitoramento ambiental, de acordo com
as normas aqui estabelecidas, na area de impacto do empreendimento.

§ 1° - O plano de monitoramento devera ser aprovado pelo 6rgdo ambiental, podendo
contemplar indicadores fisicos, quimicos e biologicos.

§ 2° - As analises laboratoriais do monitoramento deverao ser conduzidas em institui¢cdes
que possuam credenciamento pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMETRO) ou
processos de controle de qualidade analitico aceitos pelo 6rgdo ambiental licenciador para
as analises em questao.

Artigo 8° - Esta resolugdo devera ser revista no prazo maximo de 18 meses a contar da

data de sua publicacao.
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