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SIQUEIRA, R. B. P. Emiss@es de poluentes em centrais hidrelétricas: Aspectos técnicos,
econdmicos e ecologicos. 2015. 141 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
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Guaratinguetd, 2015.
RESUMO

Os reservatorios das Centrais Hidrelétricas contribuem para o aumento dos Gases de Efeito
Estufa (GEE), emitindo diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,4), que sdo nocivos para o
aquecimento global. Esse trabalho de tese tem como objetivo desenvolver uma metodologia
que permita avaliar as hidrelétricas acerca do aspecto ambiental e de sua eficiéncia ecoldgica.
Analisar uma planta hidrelétrica sob o ponto de vista da eficiéncia ecoldgica implica em
determinar o indicador de poluicdo para verificar qudo poluidor é o processo de geragédo de
eletricidade da usina. Inicialmente, utiliza-se um modelo de reservatério que considera o
regime operacional da usina, correlacionando-o as variaveis de volume, area alagada,
qualidade da &gua e carga do reservatorio. A metodologia baseia-se em modelo
estatico/computacional, utilizando o Programa Excel® e considerando um reservatorio cuja
caracteristica de secdo e volume é o de uma figura plana trapezoidal. O estudo considera as
caracteristicas das usinas hidrelétricas de Itaipu e de Tucurui, das quais é possivel obter as
emissdes medias de CO, e CH, Desenvolvem-se as equagdes para a determinagdo das
emissdes equivalentes de tC e tCO,, as quais auxiliam no desenvolvimento e validacdo do
modelo e do estudo do impacto ambiental e na determinacéo da eficiéncia ecoldgica da usina
hidrelétrica. Essas equacdes sdo escritas em funcdo da carga do reservatorio e do indice de
qualidade da &gua, que considera o oxigénio dissolvido saturado (ODsae). Para a
determinacdo da carga do reservatorio, considera-se a analogia elétrica (Circuito Resistor-
Capacitor), onde o reservatorio € considerado equivalente a um capacitor e a turbina
hidraulica equivalente a uma resisténcia elétrica. Na analise ambiental, utiliza-se a emisséo
equivalente de CO, (tCO,) para determinar o indicador de poluigdo e a eficiéncia ecologica
da usina hidrelétrica em func¢éo do indice de aguecimento global (GWP). Conclui-se, através
do modelo desenvolvido, que o regime operacional da usina hidrelétrica e as séries historicas
de vazdes do rio influenciam no comportamento das emissdes de GEE e que o GWP afeta

diretamente a viabilidade econémica da usina hidrelétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Emissbes de GEE. Usinas hidrelétricas. Eficiéncia ecologica.

Qualidade da agua. Modelo estatico computacional. Analise econémica.



SIQUEIRA, R. B. P. GHG emissions of power plants: Technical, economical and
ecological aspects. 2015. 141 f. Thesis (Philosophy Doctor degree in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

The reservoir of the hydropower plants contributes to increased emissions of greenhouse
gases (GHG), emitting carbon dioxide (CO,) and methane (CH4), that are harmful gases to
the global warming. This work aims to develop a methodology that assess the hydroelectric
powerplants on the environmental aspect and its ecological efficiency. Analyze the
hydroelectric to the ecological efficiency considers the pollution indicator to determine how
polluter is a process of electricity generation. Initially, used a reservoir model where consider
the operating system of the plant, correlating it to the variable volume, flooding area, water
quality and load of the reservoir. The methodology is based on the static / computational
model using a software tool (Excel®) and considering a reservoir whose characteristic of the
section and volume are related to a trapezoidal plane figure. The study considers the
characteristics of the hydroelectrics Itaipu and Tucurui, which can be obtained the average
emissions of CO, and CH,. The equations are developed to tC and tCO, equivalent emissions,
which support in the development and validation of the model and of the environmental
impact study, and in the determination of the hydropower ecological efficiency. Those
equations are written as a function of the reservoir load and water quality index, that considers
dissolved oxygen saturated (ODs;%). To determine the load of reservoir is considered an
electrical analogy (Resistor-Capacitor Circuit), where the reservoir is equivalent to a capacitor
and the turbine equivalent to electrical resistance. In the environmental analysis, it is used the
equivalent emission of CO, (tCOy) to determine the pollution indicators and the ecological
efficiency of the hydroelectric plant, including the Global Warming Potential (GWP).
Concludes with the developed model that the operating regime of the hydroelectric plant and
the historical data of river flow influence the behavior of GHG emissions and that the global
warming index (GWP) affects directly the economic viability of the hydroelectric plant.

KEYWORDS: GHG Emissions. Hydroelectric plants. Ecological efficiency. Water Quality.

Computational/static Model. Economic analysis.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A atividade humana contribui para o aumento das emissfes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE, em inglés GHG — Green House Gas). Este tema € de interesse mundial e seu estudo
tem por objetivo identificar e promover acbes mitigatdrias futuras com a finalidade da
reducdo do impacto desses gases no aquecimento global.

Organismos internacionais tém monitorado o crescimento da taxa de emissdes de GEE
na atmosfera ao longo dos anos. Na pré-revolucao industrial, a concentracdo de CO, era de
280 ppm e, em 2010, atingiu 390 ppm (IPCC, 2014).

Tendo como parametro os altos niveis de emissdo de GEE por parte das usinas
termoelétricas, € possivel considerar que os reservatorios das usinas hidrelétricas influenciam
no aquecimento global ao emitirem didxido de carbono (CO,) e metano (CH,;) em niveis
relevantes, pois inundam areas ricas em matérias organicas, como florestas, além de mudarem
0 comportamento de emisséo natural do rio. A producgéo de gases pela biomassa presente no
reservatorio ocorre por meio da decomposicdo aerobica (producdo de CO;) e anaerdbica
(producao de CH,) (SANTOS et al., 2006).

No Brasil, a geracdo de eletricidade se baseia principalmente em usinas hidrelétricas e
seus reservatorios sdo importantes para a regularizagdo da bacia e para 0 armazenamento de
volume de 4gua a fim de garantir a producdo de energia elétrica em periodos secos (menos
chuvosos).

Nesse contexto, é de suma importancia desenvolver uma metodologia que avalie o
comportamento do reservatorio sob a 6tica das emissdes de GEE e da eficiéncia ecoldgica, a
qual relaciona, atraves de um indicador de poluigdo, a quantidade de poluentes produzida por
unidade de energia especifica.

Na andlise econdmica, incorpora-se a eficiéncia ecologica com a finalidade de
impactar o periodo de amortizacdo do capital investido (pay-back) através do aumento do
custo de producéo de eletricidade.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de tese é estudar os efeitos da poluicdo das Centrais
Hidrelétricas, buscando o desenvolvimento de um método que considere as emissdes de GEE
na geracao de energia elétrica nesses tipos de usinas.

Sao objetivos especificos:

- Elaborar uma metodologia para determinar as emissGes de poluentes e a eficiéncia
ecologica de centrais hidrelétricas que permita estudar os reservatorios, considerando um
modelo geométrico que relacione o comportamento no tempo da série historica de vazdes da
bacia, a influéncia do regime operacional da usina e 0s parametros de qualidade da agua;

- Elaborar uma ferramenta computacional baseada em dados de duas importantes
usinas hidrelétricas no cenario nacional (Itaipu e Tucurui) que permita a interacdo entre as
variaveis de interesse e forneca um estado mensal das emissdes de CO, e CH, e suas emissdes
equivalentes em tC e tCOyy;

- Desenvolver o equacionamento para a determinacgao das emissoes equivalentes em tC
e em tCO,eq, com base nos resultados obtidos das simulages dos reservatorios reais;

- Analisar economicamente 0 impacto no periodo de amortizacdo do capital investido,
incorporando a eficiéncia ecoldgica como forma de avaliar o empreendimento sob a Otica

ambiental.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho esta dividido em 8 Capitulos, cuja estrutura é apresentada a seguir:

No Capitulo 1, intitulado “Introdugdo”, apresenta-se a motivacdo, os objetivos, a
estrutura da tese e a metodologia basica do trabalho.

No Capitulo 2, intitulado “Revisdo Bibliografica e o Estado da Arte sobre Emissdes de
GEE na Geragdo de Energia Elétrica”, realiza-se um resumo bibliografico dos trabalhos
relacionados ao tema da tese. Apresenta-se, ainda, uma analise acerca do Estado da Arte.

No Capitulo 3, intitulado “Aspectos Gerais das Centrais Hidrelétricas”, mencionam-se
as caracteristicas dos reservatorios hidrelétricos e seus esquemas béasicos de geracdo de
energia, classificados como alta, média e baixa queda.

No Capitulo 4, intitulado “Fatores que influenciam nas emissdes de Gases de Efeito

Estufa dos Reservatérios”, apresentam-se as emissdes das principais usinas hidrelétricas
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nacionais e suas relacdes com a densidade de poténcia (W/m?). Identificam-se as reacdes
bioquimicas, as emissdes de CO, e CHy,, as caracteristicas do ciclo de carbono e a qualidade
da 4gua em reservatorios.

No Capitulo 5, intitulado “Aspectos de Operagdo dos Reservatdrios”, analisam-Se as
perspectivas dos futuros reservatdrios e as influéncias do regime de operacdo com relagdo a
area alagada, ao tempo de residéncia e ao perfil vertical de qualidade da agua.

No Capitulo 6, intitulado “Eficiéncia Ecologica de Centrais Hidrelétricas”,
desenvolve-se a metodologia para determinar a eficiéncia ecoldgica da central hidrelétrica,
através de um indicador de polui¢do que se relaciona com a emissdo equivalente de tCO,. O
método consiste em modelar o reservatorio com base na figura plana de um trapézio;
relacionar os polindmios da qualidade da agua pelo perfil vertical; utilizar a analogia elétrica
para a carga do reservatorio; elaborar uma ferramenta computacional para interagir entre a
série histdrica de vazdes e o regime de operacdo, obtendo os resultados das emissfes de GEE,
qualidade da agua (ODs3;%) e carga do reservatorio e, por fim, aplicar o método matematico
da eliminacdo de Gauss para determinar o equacionamento da emissao equivalente de tCO,.

No Capitulo 7, intitulado “Analise Econémica incorporando a Eficiéncia Ecologica”,
vincula-se a eficiéncia ecoldgica ao calculo do custo de producédo da eletricidade e analisa-se
0 tempo de retorno do capital investido para uma central hidrelétrica hipotética, com e sem a
eficiéncia ecoldgica. Consideram-se dois cenarios de emissdes com diferentes indices de
aquecimento global (GWP) para o metano: GWP igual a 7,6 vezes e GWP igual a 28 vezes.

No Capitulo 8, apresentam-se as Conclusdes da tese e as sugestbes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.4 METODOLOGIA

Propde-se como metodologia para desenvolvimento deste trabalho a determinacédo da
eficiéncia ecoldgica com base no Indicador de Poluigdo, o qual é relacionado a uma equacgéo
de diéxido de carbono equivalente. A equacdo é obtida através da utilizacdo de uma
modelagem de reservatério, seguindo as seguintes etapas.
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Figura 1 — Metodologia basica

1° INVENTARIO DE

EMISSOES €O, E CH, DE SERIE HISTORICA DE

VAZOES
RESERVATORIOS (ONS)
(MCT) ) |
B
MODELAGEM DE RESERVATORIO
E EQUACIONAMENTO DAS
EMISSOES
QUALIDADE DA AGUA REGIME DE OPERACAO

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E O ESTADO DA ARTE SOBRE
EMISSOES DE GEE NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Desde o inicio da década de 90, foram desenvolvidas numerosas pesquisas
relacionadas as emissdes de GEE em reservatdrios, reconhecendo as hidrelétricas como fontes
emissoras. Com as informagOes obtidas em medi¢cbes de CO, e CH, realizadas em
reservatorios, através de praticas que utilizem a instrumentacdo adequada, os autores
apresentam formulacdes que auxiliam na determinacao dos gases poluentes. Percebe-se que as
plantas termoelétricas sdo bases comparativas na avaliacdo do potencial das usinas
hidrelétricas como fontes emissoras e que, principalmente, estas sdo vistas como
empreendimentos emissores de GEE.

O Painel Intergovernamental Sobre a Mudanca do Clima (IPCC, 1990) disponibilizou
um relatorio cientifico sobre as mudangas climaticas e abordou o conceito do Potencial de
Aquecimento Global (do inglés Global Warming Potential — GWP), o qual considera os
diferentes tempos em que os gases permanecem na atmosfera. O indicador define o efeito do
aquecimento integrado no tempo devido a uma emissdo instantanea por unidade de massa de
um determinado GEE na atmosfera, relacionando-o ao didxido de carbono. Nesse relatorio, o
metano possuia um potencial de aquecimento global equivalente a 21 vezes o potencial do
diéxido de carbono no horizonte de tempo igual a 100 anos; quando observado no horizonte
de 20 anos, o potencial aumenta em 63 vezes. Ressaltam-se as diferencas no tempo de vida:
no caso do CO,, o tempo de vida é de 50 a 200 anos e, do CHy, € de 10 anos. O indice GWP é
atualizado ao longo dos anos atraves da divulgacdo de relatérios e 0 metano iniciou com a
equivaléncia ao CO; de 21 vezes em 1990, 21 vezes em 1996, 25 vezes em 2007 e 28 vezes
em 2014.

Rudd et al. (1993) consideram que as emissdes de GEE em reservatorios hidrelétricos
podem ser significativas quando comparadas as emissfes de plantas térmicas a combustivel
féssil. Os GEE (CO, e CH,) séo produzidos durante o processo de decomposi¢do da biomassa
no interior do reservatério e a quantidade emitida esta relacionada a area alagada.

Rosa e Schaeffer (1995) propdem o indicador de potencial de aquecimento global para
comparar quantitativamente os efeitos das emissdes de diferentes gases. A hidroeletricidade
contribui menos para o aquecimento global do que a geracdo de combustivel fossil, quando
avaliadas em longo prazo. A maioria das emissdes de CH, de reservatorios hidrelétricos esta

concentrada em um periodo de tempo e diminui durante os primeiros anos, enquanto a
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emissdo de CO; por geracdo a combustivel fossil permanece continua durante toda a vida util
do investimento do capital.

Fearnside (1997) indica que o impacto das emissdes de CO, e CH, em reservatérios de
usinas hidrelétricas nas areas de floresta tropical deveria ser calculado e comparado com
alternativas de energia que contribuam com o aquecimento global, tais como, o combustivel
féssil. O trabalho do pesquisador relaciona a usina de Tucurui como base para esclarecer as
diferencas entre as fontes geradoras, a qual produziu emissdes significativas de GEE, sendo,
contudo, menor em comparagdo a geracdo por combustivel féssil no horizonte de 100 anos.
Definiu-se a forma de avaliagdo por tipo de geracdo (hidraulica ou térmica) através do
impacto na atratividade da hidrelétrica pela taxa de desconto do investimento com base no
efeito do tempo de preferéncia. O tempo de preferéncia é a taxa de desconto na emissdo de
GEE e/ou seus impactos sob a aplicacdo indireta na taxa de juros do investimento, chamada
pelo autor de taxa de atratividade. Quando a usina hidrelétrica é ponderada pela emisséo e
pelos impactos minoritarios em relacdo a termoelétrica, a taxa de juros no financiamento se
torna atraente, de tal forma que viabiliza 0 empreendimento em tempo que justifique o risco
do investimento. Além disso, o periodo entre o inicio das obras até a operacdo comercial
(inicio das receitas) € maior que nas instalacfes das térmicas.

Cardu e Baica (1999) estabelecem o conceito de Didxido de Carbono Equivalente
[(COy)eq] baseando-se na concentragdo méxima permitida para o CO, na atmosfera. Para
quantificar o impacto ambiental, os autores propéem um indicador, caracterizado como a
razdo entre o Dioxido de Carbono Equivalente do combustivel e seu Poder Calorifico Inferior
(PCl), ao qual se deu o nome de “Indicador de Poluigdo”. Relacionando o didxido de carbono
emitido pelo processo de combustdo com seu poder calorifico, foram possiveis as
comparagOes entre combustiveis heterogéneos. Porém, um combustivel pode possuir um
poder calorifico alto e emitir uma grande quantidade de poluentes na atmosfera, ou ter a
emissdo de gases nocivos desprezivel ou nula, mas ndo possuir a energia desejada para se
obter uma boa eficiéncia no processo produtivo. Partindo-se da hipotese de que o melhor
combustivel é aquele que possui 0 menor Indicador de Poluicdo, foi proposto um indicador
mais complexo e adimensional, que expressasse 0 impacto ecologico dos componentes dos
gases nocivos emitidos na atmosfera apds a queima de um combustivel em relacdo a energia
atil produzida por usinas termelétricas.

Jargensen (1999) relata dois grandes problemas na modelagem ecoldgica: (i) como
obter parametros confiaveis e (ii) como construir propriedades do ecossistema em modelos. O

autor apresenta o estado da arte do modelamento ecologico com énfase no desenvolvimento
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de modelos dindmicos e relata problemas, sendo os principais deles: (i) ndo havia dados
suficientes para desenvolver modelos que pudessem fornecer prognosticos confidveis, (ii) a
estimativa de parametros era 0 ponto mais fraco da modelagem e (iii) os modelos nédo
refletiam as propriedades reais dos ecossistemas, particularmente a sua adaptabilidade e a
capacidade de atender as mudancas nas fungdes, forcando a modificagdo na composicdo de
espécies, tais como, modelos Fuzzy, inteligéncia artificial, banco de dados de parametros
ecoldgicos, desenvolvimento de modelo estrutural dindmico e uso das teorias do caos e da
catéastrofe. Varias pesquisas sdo propostas para resolver esses problemas e conclui-se que 0s
ecossistemas possuem muitas diferencas no aspecto fisico, principalmente devidas as suas
enormes adaptabilidades.

St. Louis et al. (2000) demonstram que os reservatorios sao fontes de GEE para a
atmosfera e que suas areas alagadas tém aumentado ao ponto em que elas deveriam ser
incluidas em inventérios globais de emissGes antrépicas de gases de efeito estufa. Os autores
esclarecem que a determinacdo do efeito global de todos os tipos de reservatérios sobre a
atmosfera requer duas partes gerais de informacdo: medic¢des do fluxo de reservatorios, o qual
varia em quantidade de carbono organico inundada, idade do reservatorio e distribuicao
global; e a area de superficie de todos os reservatorios em nivel mundial. As medicBes
realizadas utilizaram camaras flutuantes e/ou o método camada limite na coleta dos gases em
fluxos de difusdo e de ebulicéo.

A Comissdao Mundial de Barragens (WCD, 2000) disponibilizou um relatério que
contempla os aspectos dos reservatorios e seus impactos e expde mundialmente a contribuicao
desses nas emissdes de GEE, reforcando a importdncia dos mesmos nas areas da
regularizacdo do rio, pesca, energia, dentre outros. A natureza dos impactos das grandes
barragens sobre os ecossistemas era geralmente bem conhecida pelos cientistas, ONGs e
grupos profissionais, tais como a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (CIGB),
Associacdo Internacional de Hidrelétricas (IHA) e a Agéncia Internacional de Energia (AIE),
0s quais tém escrito extensivamente sobre os reservatorios. Os impactos no ecossistema foram
classificados de acordo com as seguintes categorias: (i) impactos de primeira ordem, 0s quais
envolvem consequéncias fisicas, quimicas e geomorfoldgicas de blogueio de um rio, alterando
a distribuicé@o natural e o regime de vaz0es; (ii) impactos de segunda ordem, que abrangem
mudancas na produtividade biologica primaria dos ecossistemas, incluindo os efeitos sobre
ribeirinha e ripicola planta-vida e no habitat a jusante, tais como zonas umidas; ou (iii)

impactos de terceira ordem, os quais incluem alteracfes na fauna (como peixes) causadas por
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um efeito de primeira-ordem (como a migracdo de bloqueio), ou por um efeito de segunda
ordem (como a diminuicdo na disponibilidade de plancton).

A Associacdo de Equipamentos de Usinas Hidrelétricas (HEA, 2001), mencionou sua
contribuigdo inicial dentro do IHA desde 2001 (ano de fundag¢do) como associacdo dos
fabricantes de equipamentos voltados para hidrelétricas e apresentou a importancia do
desenvolvimento de equipamentos que sejam mais eficientes e com menor impacto ambiental.
Além disso, visou atender as solucGes que modernizassem as hidrelétricas existentes e que
integrassem plantas menores na rede. A associacdo ¢ composta pelos principais fabricantes
mundiais, tais como ALSTOM, VOITH, IMPSA e ANDRITZ.

Fearnside (2004), em relacdo a controvérsia dos reservatorios de hidrelétricas serem
considerados fontes de energia limpa, exp0s que a coluna d’agua contém metano em niveis
que podem atingir a entrada da tomada d’agua para as turbinas e para os vertedouros. Os
reservatdrios se tornam fabrica de metano com a alteracdo na elevagdo da coluna d’agua e
alagamento de grandes areas através da inundacdo de terras ao seu redor, na zona litoranea.
Quanto maior a profundidade, maior é a concentracdo de metano.

Rosa et al. (2004) realizaram pesquisa de campo através de medi¢Bes nas principais
usinas do pais e referiram-se as emissdes de GEE de reservatdrios hidrelétricos em regides
tropicais. Os casos estudados no Brasil, entre o periodo de 1992 a 2002, foram: Tucurui (PA),
Balbina (AM), Samuel (AM), Curua-Una (AM), Serra da Mesa (MG), Itaipu (SC), Miranda
(MG), Trés Marias (MG), Barra Bonita (SP), Segredo (PR), Xingd (AL/SE) e Samuel (RO).
Os autores indicam que as emissdes de GEE pelas turbinas hidraulicas quando tomada a agua
na regido da estrutura de aducdo, localizada na parte mais profunda do reservatério, em que a
concentracdo de metano é maior. Com relacdo as emissdes a jusante da usina hidrelétrica,
afirmam que o impacto da emissdo do metano por unidade de area € muito menor quando
comparado com a do reservatério (milhar). Destacou-se uma importante observacdo com
relacdo & baixa relagdo com as emissfes e a idade do reservatorio, possivelmente pela
decomposicdo ndo ser somente pela biomassa existente no reservatorio, mas, também, pela
arrasto da matéria organica de bacias de drenagens a montante. Em termos gerais, sugeriram
que o risco de emissdes de GEE pode ser reduzido se evitada uma baixa relacdo da densidade
de poténcia (W/m?), sendo essa razao da poténcia instalada da usina com a area alagada pelo
reservatorio, na ordem de 0,1 W/m?, juntamente com a realizacdo da limpeza prévia da
biomassa na regido a ser alagada.

Fearnside (2005) compara as emissdes de GEE da barragem da hidrelétrica de Curua-

Una com as emissOes que seriam liberadas se a mesma geracgéo de eletricidade fosse feita por
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usinas termoelétricas. A usina apresentava uma grande area de deplecionamento, ou seja, a
variacdo sazonal do nivel da agua (entre a maxima e a minima elevagdo) representa 6 metros.
Em Itaipu, por comparacéo, essa variacao é de 20 a 40 centimetros. Dessa forma, as grandes
areas expostas no periodo seco se tornariam fonte de matéria vegetal verde para zonas
anoxicas (sem oxigénio) quando do alagamento destas areas em periodos chuvosos. O
trabalho conclui que o impacto de Curua-Una, em relacdo a uma mesma quantidade gerada
em térmica é 3,7 vezes maior.

Santos et al. (2006) apresentam resultados de medi¢bes de CO, e CH, em varios
reservatorios brasileiros e comparam com as emissdes de termoelétricas hipotéticas de mesma
poténcia. A “emissdo bruta de GEE” é aquela que ndo exclui a emissdo no pré-reservatorio,
ou seja, emissdes naturais desses gases da propria bacia antes da construcdo da barragem.
Apesar das medicdes de gases serem consideradas como “emissdes brutas”, as hidrelétricas
apresentaram melhores resultados na maioria dos casos estudados. As usinas estudadas foram:
Miranda, Barra Bonita, Segredo, Trés Marias, Xing6 e Tucurui. Dados adicionais referentes
aos reservatorios das hidrelétricas de Itaipu e Serra da Mesa foram obtidos e indicados no
trabalho em questdo. Dependendo do tipo da tecnologia, as eficiéncias de uma planta térmica
a ciclo combinado ou simples eram de 30% e 50%, respectivamente. Conclui-se que as
hidrelétricas que superaram nas emissdes em relagdo as térmicas foram: Samuel, Serra da
Mesa e Barra Bonita. Xing6 obteve desempenho inferior quando comparada a tecnologia de
ciclo combinado a gas. Tucurui obteve desempenho superior em todas as tecnologias, exceto
para ciclo combinado a géas, no qual se verificou a mesma quantidade de emisséo de tC.

Ferreira et al. (2006) demonstram que a construcao e a operagao de usinas hidrelétricas
geram inumeros impactos ambientais, alguns deles denominados externalidades negativas,
cujos custos ndo sdo repassados aos consumidores e sdo pagos pela sociedade. Os projetos
cotejados pelo setor elétrico contemplam a analise das emissfes de GEE. Uma forma de
mitigacdo € a retirada da vegetagdo das areas a serem submersas, sendo esse processo
raramente efetuado devido aos custos adicionais envolvidos. O trabalho apresenta custos para
as externalidades negativas com base em emissdes de oito reservatorios de Minas Gerais: Trés
Marias, Nova Ponte, Camargos, Emborcacdo, Miranda, Salto Grande, ltutinga e Piau. O
calculo foi realizado pelo produto do prego estimado da tonelada de massa de carbono de 5
dolares (o preco estimado pelo Banco Mundial era de 5 a 15 ddlares) com a emisséo de tCO,
equivalente, utilizando um potencial de aquecimento global para 0 metano de 20,1 vezes em
relacdo ao CO,. Em sequéncia, realizaram um comparativo do impacto do custo de

externalidades pela geracdo com o preco da tarifa de energia elétrica, todos em R$/MWh. O
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resultado maior foi em Trés Marias, em que o custo de externalidades representou 35% do
custo da tarifa, porque a razdo da producdo de GEE pelo MWh gerado foi a maior dentre os
0ito reservatorios.

Villela e Silveira (2007) utilizam o conceito de eficiéncia ecoldgica em plantas
termoelétricas como sendo um nimero que permite avaliar o impacto ambiental das emissdes
gasosas de um sistema mediante uma comparacdo entre emissdes de poluentes integrados
hipoteticamente (emissdes equivalentes de CO;) com os padrdes existentes de qualidade do
ar. Eles determinaram a eficiéncia ecoldgica em duas plantas térmicas de tecnologias
diferentes, gas natural e diesel, e verificaram que a planta termoelétrica a gas possui uma
eficiéncia de 94,4%, enquanto a planta diesel alcancou 91,4%, resultando a ultima tecnologia
como a menos atrativa sob a 6tica do impacto ambiental.

O Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2006b) preparou o primeiro inventéario
brasileiro de emissGes antrépicas de gases de efeito estufa em reservatérios nacionais,
relatando as emissdes de CO, e CHy pelos reservatdrios de importantes usinas hidrelétricas e
relacionando uma avaliacdo atraveés de comparativos com diversas tecnologias de plantas
termoelétricas equivalentes. Os resultados e os reservatorios estudados foram os mesmos
apresentados por Santos (2006). O inventario concluiu que a energia hidrelétrica ndo € uma
fonte isenta de emissdes atmosféricas e as emissdes de CO, e CH, sdo de origens biogénicas.
As emissOes sdo variantes no tempo e podem alterar de acordo com a profundidade e com a
distribuicdo da biomassa submergida. Ainda de acordo com o inventario, ha um provavel
aumento brusco nas emissdes logo apds a submersédo e, posteriormente, estas seguem com
uma taxa desconhecida. As hidrelétricas foram comparadas com as alternativas de geragédo
térmicas e os resultados foram melhores na maioria dos casos estudados, o que as reforgou
como uma solucdo de geracdo viavel para minimizar os efeitos do aquecimento global. O
risco pode ser reduzido quando utilizada uma baixa relacdo de densidade de poténcia com a
area alagada (W/m2) e desmatando-se o reservatorio antes da inundac&o.

Santos et al. (2008) apresentam os efeitos e as variaveis nas emissdes de gases de
efeito estufa por reservatérios de hidrelétricas. Foram analisadas questes relacionadas as
emissdes a jusante do reservatorio, a extrapolacdo de um dado para outra area do reservatorio
e de um reservatério para outro, a0 comportamento das emissdes no tempo, as emissdes
liquidas versus emissdes brutas e a origem da matéria organica. Em resumo, destacam que: (i)
a emissdo a jusante de metano é influenciada pela vazdo de agua que passa pela turbina,
tomada na regido de agua profunda do reservatdrio, em que a concentracdo de CH,4 € maior;

(ii) a recomendacao do uso de extrapolacdo por faixas de profundidade (de forma ponderada)
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com o emprego de um modelo geométrico ou de um modelo matematico polinomial do tipo
elevacdo versus area ou, em melhor caso, o uso de um modelo digital de dados batimétricos.
Com relacdo a extrapolacao entre diferentes reservatorios, um dos maiores desafios era obter
um valor de emissfes para cada um deles e para um conjunto de todos os existentes; (iii) de
acordo com experiéncias empiricas existiam duas fases distintas nas emissdes de GEE nos
reservatorios hidrelétricos: o primeiro estagio referia-se ao enchimento até seus primeiros
anos de existéncia (3 a 5 anos), em que as emissdes atingem seus altos valores e, no segundo
estagio, as emissdes alcangcam o regime permanente, sendo que as principais fontes dos gases
sdo as biomassas formadas no préprio reservatdrio, as que chegam pelo afluente com a
contribuicdo ao longo da bacia e uma pequena parcela da biomassa residual; (iv) as emissoes
brutas eram aquelas que ndo descontavam as emissfes naturais anteriores a construcdo do
reservatorio e, quando descontadas, passaram a ser liquidas; (v) a fonte de matéria organica
podia ser a biomassa inundada pré-existente, carbono organico dissolvido e particulado
trazido da area terrestre circunvizinha (escoamento superficial, &gua subterranea, chuva) e a
biomassa gerada dentro do reservatorio (producdo primaria). Os pesquisadores concluiram
que a variacdo das emissdes dos gases inter e intra-reservatdrios pode ser atribuida a distintos
regimes de circulacdo de aguas, os quais proporcionam condicGes diferenciadas de qualidade
de 4agua e geracdo de matéria orgénica. Notou-se que o regime operacional também pode
influenciar nas emissdes de gases quando o reservatério depleciona de maneira rapida,
expondo 0s bragos e/ou areas mais rasas ao crescimento de vegetacOes que, ao serem
inundadas, dao origem a intensa metanogénese e, consequentemente, emitem GEE.

Fearnside (2008) recomenda calcular as emissdes de GEE de barragens hidrelétricas
como meio de tomada de decisdo em investimentos publicos em varias opc¢des para geracdo
de energia elétrica. Ao contabilizar as emissdes de um reservatorio, seria necessario excluir as
ja existentes na agua do rio sem a construgdo da barragem. A época do estudo, existiam
poucas medidas diretas e 0 método de aproximagdo mais utilizado naquele momento era a
extrapolagdo; a vantagem era a de ndo requerer nenhuma informacdo detalhada sobre as
caracteristicas de cada reservatorio. O autor esclarece que um método exigente inclui uma
série de calculos baseados no perfil de concentragdo de metano, ciclos sazonais em
concentracdo, profundidade das turbinas e vertedouros, juntamente com os niveis de agua do
reservatdrio, as posi¢des da tomada d’dgua (turbinas) e do vertedouro (comportas), com 0s
respectivos fluxos de agua nessas estruturas. O enchimento provoca altas emissdes nos
primeiros anos, devido ao CH, gerado pela decomposic¢do da biomassa herbacea inundada,

bem como ao CO,, originado pela decomposi¢do da parte acima d’agua das arvores da
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floresta mantidas na regido do reservatério. Passada a fase dos primeiros anos, as emissdes
permanentes ficam por conta da vegetacdo exposta no deplecionamento do reservatério e de
macrofitas. Realizou-se uma analogia do efeito da baixa pressdo na tomada de agua pela
turbina com a abertura de uma garrafa de refrigerante, apresentando o efeito da solubilidade
do gas atraves da Lei de Henry, ou seja, quando a 4gua emergir das turbinas, a pressao cai
imediatamente, liberando os gases dissolvidos. A facilidade com que o gas sai da solugédo é
determinada pela constante da Lei de Henry: no caso do CH, esta constante € maior do que no
caso do CO,, fazendo com que as bolhas de metano sejam desprendidas com maior facilidade.

A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO,
2008) disponibilizou um relatério sobre o status das emissdes de GEE (CO, e CH,) de
reservatorios com o apoio de um grupo de trabalho internacional e multidisciplinar. Nesse
relatério, destaca-se a importancia dos reservatdrios no controle de vazdes e seu multiuso, tais
como o abastecimento de agua, irrigacdo, mitigacdo de enchentes, protecdo contra o efeito da
seca, navegacao e geracdo de energia. Indica-se que a emissdo de metano estd em funcéo do
tipo e da densidade da biomassa alagada, do crescimento de macrofitas aquaticas, da
velocidade do vento, da temperatura, da saturacdo do oxigénio e do nivel da agua. Os fatores
que poderiam direcionar as emissdes de GEE sdo as temperaturas da agua e do ar,
pluviosidade ou os parametros chaves, sendo esses, 0 conteudo de oxigénio dissolvido, a
carga de carbono, tempo de residéncia ou producao primaria.

Jargensen (2008) realiza um trabalho de visdo geral dos tipos de modelos disponiveis
para desenvolvimento de modelagem ecoldgica através de um levantamento estatico de
modelos apresentados em trabalhos cientificos nos seguintes periodos: (i) 1975-1982:
modelos estocésticos, modelos de distribuicdo espacial e modelos estruturalmente dinamicos,
modelos baseados na utilizacdo de estatisticas, modelos Fuzzy, modelos usando teoria da
catastrofe, modelos dindmicos da populacdo e modelos biogeoquimicos; (ii) 2000-2006:
modelos estocésticos, modelos estruturalmente dindmicos, modelos estatisticos, modelos
Fuzzy, modelos baseados no uso da teoria da catastrofe, modelos dinamicos da populacéo,
modelos biogeoquimicos, modelos de distribuicdo espacial, modelos baseados no individuo,
modelos de redes neurais artificiais, modelos desenvolvidos pelo uso da inteligéncia artificial,
modelos que usam a teoria do caos e modelos estaticos. Com predominancia no primeiro
periodo do modelo biogeoquimico, seguido pelo tipo de dindmica da populagéo, e no segundo
periodo ainda liderado pelo biogeoguimico, e na sequéncia os tipos dindmica da populagéo e
distribuicdo espacial. Cada modelo apresentou suas vantagens e desvantagens, destacando-se

a necessidade de informagOes disponiveis e/ou grandes banco de dados, ou seja, modelos
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estatisticos tinham a vantagem de ndo exigir um banco de dados sofisticado, ao contrario de
todos os outros modelos apresentados, que precisavam de varias informacdes para as
interacdes dentro dos elementos internos aos proprios modelos.

A Associacdo Internacional de Usinas Hidrelétricas (IHA, 2010), elaborou dois
documentos, sendo um para avaliacdo de sustentabilidade da usina hidrelétrica e outro para
guiar as medicdes de GEE de reservatorios. O primeiro documento foi direcionado para as
diversas questdes envolvidas na avaliacdo dos impactos sob a otica do planejamento do
reservatorio, qualidade da &gua, regime de fluxos a jusante, biodiversidade, erosédo e
sedimentacdo, preparacdo e enchimento do reservatdrio, dentre outros. Cada questdo foi
avaliada por uma pontuacédo entre 1 (minimo) a 5 (méximo), sendo 0 minimo uma pontuagdo
em que o reservatdrio ndo cumpre 0s requisitos ou possui lacunas que indicam a existéncia de
impactos negativos na avaliagdo do mesmo e o maximo atende os requisitos abordados no
guia. Por exemplo, no que tange ao planejamento e ao enchimento do reservatdrio,
levantaram-se questdes sobre o atendimento das boas praticas e do gerenciamento aos
requisitos de construcdo, de meio ambiente e de aspectos sociais. Cada resultado relacionado
ao tema permite avaliar a pontuacdo média final do empreendimento e qualifica-lo como
sustentavel ou ndo. O segundo documento foi divido em trés partes principais: (i) conceitos e
processos: apresentaram-se 0s assuntos relativos as emissfes e as variaveis do processo, tais
como os parametros chave que podem predizer a emissao dos GEE ou a vulnerabilidade para
elevadas emissdes, sendo esses a concentracdo de oxigénio dissolvido, a temperatura da agua,
0 estoque de matéria organica, a fonte de nutrientes, a luz, a biomassa (plantas, algas,
bactérias e animais, etc), os sedimentos, a estratificagdo do corpo do reservatério, a
velocidade e a direcdo do vento, a area alagada, a pluviosidade, as velocidades de corrente de
agua, as profundidades, as reducdes nas pressdes hidrostaticas (quando a agua é tomada em
baixas profundidades) e o aumento da turbuléncia a jusante do reservatorio associadas com as
estruturas auxiliares (vertedouro); (ii) manual de campo: incluiu instrugdes de como conduzir
as medicdes de GEE nos ecossistemas terrestre e aquatico. Analisaram-se 0s equipamentos de
medicOes, tais como, a cdmara flutuante (emissdes de superficie) e o funil (emissdo por
bolhas); (iiif) manual de calculo: incluem equacGes de suporte as medidas obtidas em campo e
metodologia para extrapolacéo de dados.

Siqueira e Silveira (2010) analisam a eficiéncia energética com a utilizacao das vaz6es
minimas da curva de permanéncia juntamente com a avaliacdo econémica do investimento. O
empreendimento € dimensionado para atender uma série de vazdes através de duas unidades

geradoras, porém, quando utilizadas as vaz6es minimas do projeto para dimensionar a terceira
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unidade geradora, a energia produzida aumenta, juntamente com o custo e com o periodo de
amortizacdo do capital investido.

Siqueira e Silveira (2011) realizam a andlise da eficiéncia ecoldgica considerando um
modelo de reservatorio hipotético trapezoidal. A emissdo média de tCO4 foi obtida através
de um modelo de volume e secdo de uma Figura plana trapezoidal. Aplicou-se o efeito da
série historica de vazdes mensais do empreendimento e as emissées de CO, e CH4 mensais
foram determinadas segundo o comportamento da area alagada, juntamente com os limites
operacionais da hidrelétrica. Com base no indicador de poluicdo e eficiéncia da usina,
determinou-se a eficiéncia ecoldgica do projeto. Economicamente, certificou-se o impacto no
periodo de amortizagdo do capital investido (pay-back) sob dois cenérios: com e sem
aplicacdo da eficiéncia ecologica.

Makinen e Khan (2010) abordam consideragdes politicas sobre as emissdes de GEE
pelos reservatorios, afirmando que a distdncia entre um impacto global sobre o clima e a
necessidade de medidas de mitigacdo local enseja a busca por mecanismos apropriados para
combater essas emissdes. Eles mencionam que a demanda sociopolitica € chave para a
construcdo de barragens. A restricdo de projetos hidrelétricos com base no Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) se baseia no relatério da Convengdo-Quadro das NacOes
Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) de 2006. Para identificar as hidrelétricas como
potenciais emissoras de GEE, o MDL realizou verificacdo pela densidade de poténcia, a qual
é a razdo da poténcia instalada da usina com sua respectiva area alagada (W/m?2). Isto significa
que um baixo valor para a densidade de poténcia indica que a usina hidrelétrica precisa de
uma grande area alagada para produzir energia elétrica. O oposto € o desejado, ou seja, quanto
maior a densidade de poténcia menor sera area a ser alagada para producéo de eletricidade. Os
mesmos autores expdem que projetos em que a densidade de poténcia esta na razdo inferior a
4 W/m?2 devem ser desconsiderados do ambiente de MDL, ao contrario dos que possuem
valores superiores a 10 W/m2, estando esses dentro do MDL e caracterizados como projetos
com emissdes de GEE a serem desprezadas. Quando a densidade estiver compreendida entre
4 e 10 W/m2, o projeto deve ser caracterizado dentro de uma emissdo de 90 gCO,-eq/kWh.

A IHA (2012) disponibilizou uma ferramenta, na versdo beta, norteada pelo proprio
guia emitido em 2010 (IHA, 2010). Nessa ferramenta foram apresentados os trés modelos
empiricos de reservatdrios com as sec¢des tipicas denominadas de U, V e Y e as superficies de
area alagada nos formatos 1 (oval), 2 (circular) e 3 (irregular). As emissdes sdo relacionadas
com a idade do reservatorio, a temperatura, a precipitacdo anual e as areas inundadas pela

sazonalidade do reservatorio.
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Kumar e Sharma (2014) mencionam o impacto da qualidade da &gua sobre as
emissdes de reservatorios hidrelétricos e apontaram que, de acordo com a mudanca climatica,
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), como CO, e CH, a partir de reservatorios
artificiais, especialmente em regides tropicais, estdo resultando no aquecimento global. O CO,
e CH, em reservatdrios hidrelétricos sdo produzidos devido a decomposicdo da matéria
organica na parte inferior. Com a finalidade de encontrar a relacéo entre as emissdes de CO, e
CH, com a qualidade da agua, 10 parametros de qualidade da agua foram avaliados. Segundo
0s autores, a analise indicou que as emissGes de CO, dos reservatérios Indianos estudados
foram, principalmente, em fungéo do pH, alcalinidade e OD. As emisstes de CH, ndo foram
encontradas, devido a natureza superficial do reservatorio.

Conclui-se que o tema é amplamente discutido por diversos setores e ha consenso
entre 0s pesquisadores e cientistas de que as emissdes de GEE pelos reservatorios sao atuais e
devem ser cada vez mais trabalhadas com o propdsito de encontrar um denominador comum
que auxilie na determinacdo dos gases, seja pelo aumento de campanhas de medicdes em
campo, buscando fortalecer as equacBes empiricas, ou por modelos e teorias que relacionem
as reacoes e a interdependéncia dos componentes que atuam na usina hidrelétrica.

Constata-se que o estado da arte para medigdes em campo considera tipos de
instrumentos, 0s quais, ha maioria dos casos, sdo equipamentos tipicos, como o da camara
flutuante na coleta dos gases do processo de difusdo (agua-ar) e do funil na coleta dos gases
emitidos por bolhas (dgua-sedimento). Com relacdo ao modelo, este pode ser de varios tipos,
dependendo da condicdo de contorno, do nimero de dados de entrada e de saida e do tamanho
do banco de dados. Nesse trabalho, considera-se 0 modelo estatico, utilizando uma ferramenta
de Software (Excel®), com variacdes mensais correspondentes as quantidades de meses da
série historica de vazdes e verifica-se 0 comportamento das emissées de GEE ao longo do

periodo em funcdo do regime operacional da usina hidrelétrica.
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CAPITULO 3 ASPECTOS GERAIS DAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

As centrais hidrelétricas cumprem papel dominante na geracdo de energia elétrica
dentro da matriz energética brasileira, alcancando, em 2012, uma participacdo em torno de
75% do total de poténcia instalada no Brasil. Porém, o Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE-2022) do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2013b) propbe a reducdo da
participacdo das hidrelétricas para 68,8% e um maior destaque a energia edlica no
complemento da matriz energética, assumindo 9,5%, contra uma discreta participacdo de
1,5% em 2012. A maior parte do potencial hidrico nacional a ser explorado esta na Regido
Amazonica.

Sabendo-se da importancia da diversificacdo e da integracdo de tecnologias na geragao
de energia elétrica dentro da matriz, aliada a uma producdo ambientalmente correta, torna-se
necessario verificar os empreendimentos no contexto da responsabilidade dos impactos
causados a0 meio ambiente. Setores governamentais, privados e pesquisadores tém buscado
desenvolver uma metodologia com a finalidade de identificar os tipos de fontes geradoras,
que minimizem a contribuicdo negativa referente as emissdes de poluentes.

Atualmente, fontes que emitem GEE tém sido evitadas ou tém a participacdo reduzida
na matriz energética, a fim de diminuir os efeitos do aquecimento global. Sabe-se que as
hidrelétricas contribuem com as emissdes de gases de efeito estufa, especialmente o diéxido
de carbono (CO,) e o metano (CH,). Estudos foram realizados em diversos reservatorios de
usinas hidrelétricas brasileiras obtendo resultados empiricos, porém, existe a necessidade de
encontrar uma metodologia que determine, de modo geral, as emiss@es pelas hidrelétricas.

Sendo assim, torna-se essencial entender o0s aspectos gerais inerentes as usinas
hidrelétricas, para relacionar as estruturas hidraulicas ao tipo de tecnologia, de baixa, média e

alta queda.

3.1 COMPONENTES DE CENTRAIS HIDRELETRICAS

Tipicamente, as estruturas e 0s equipamentos relacionados as centrais hidrelétricas sao

classificados em civis, mecanicos, elétricos e de transmissdo, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Estruturas e equipamentos tipicos de centrais hidrelétricas

Equipamentos Equipamentos Equipamentos Transmissao
civis Mecanicos Elétricos
Barragem Turbinas hidréulicas Geradores elétricos Subestagdo elevatoria
) Equipamentos de Linha de transmissao
Vertedouro Vélvulas média tensio
., Servicos auxiliares Subestagdo abaixadora
Tomada D’4agua Comportas elétricos ou coletora
Orgéos adutores de agua Ponte rolante Sistema de supervisdo,
e tubulacdo forcada controle e protecdo
Cémara de carga e Servigos Auxiliares
chaminé de equilibrio Mecanicos

Casa de Forca

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 2 mostra 0 arranjo tipico em planta de uma central hidrelétrica apés a
construgdo da barragem, juntamente com as estruturas auxiliares (vertedouro e tomada
d’agua). O corte tipico da hidrelétrica e a conexdo com o sistema externo até o consumidor

sdo apresentados na Figura 3.

Figura 2 — Arranjo geral em planta de uma usina hidrelétrica

Fonte: Adaptado foto GOOGLE MAPS (2015)
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Figura 3 — Arranjo geral em corte de uma usina hidrelétrica

Fonte: Adaptado de FURNAS (2013a)

onde:

1- Reservatdrio;

2- Comporta da tomada d’agua;
3- Barragem,;

4- Conduto forcado (tubulagéo de alta pressao);
5- Turbina hidréulica;

6- Gerador elétrico;

7- Canal de fuga;

8- Transformador elevador;

9- Linha de transmiss&o;

10- Subestacéo abaixadora;

11- Rede de distribuigéo;

12- Transformador abaixador;
13- Medidor;

14- Consumidor.

Em sintese, produz-se energia elétrica a partir do armazenamento do volume de agua
no reservatorio, que, em seguida, é conduzido pelos circuitos hidraulicos de aducdo (tomada
d’agua, tubula¢do de baixa e alta pressdo) até as turbinas hidraulicas que transformam as

energias de pressdo e cinética em energia mecénica no eixo da turbina. As turbinas estdo
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acopladas aos geradores elétricos que, por sua vez, convertem a energia mecanica em energia
elétrica, a qual serd transmitida a rede de transmissdo do sistema elétrico, passando pelos
transformadores elevadores, subestacdo elevatdria, linha de transmissdo, subestacdo
abaixadora, rede de distribuigéo, transformador abaixador, medidor e consumidor.

Os demais sistemas associados (equipamentos mecanicos e elétricos) possuem a
funcdo de auxiliar e de proteger os principais equipamentos de producdo (turbina, gerador,
transformador, etc.) e de conexdo da planta hidrelétrica ao sistema elétrico.

Dentre os componentes citados, analisa-se 0 comportamento da central hidrelétrica sob
0 aspecto do reservatorio e do dimensionamento de unidades geradoras, pois esses sdo a base

para determinar o regime de operacao e a area alagada.

3.2 TURBINAS HIDRAULICAS

Basicamente, as turbinas hidraulicas podem ser do tipo reacdo ou do tipo agdo. As
turbinas do tipo reacdo sdo aquelas que convertem a energia mecanico-hidraulica, das formas
cinética e de pressdo, em energia mecénico-motriz, enquanto as do tipo acdo transformam
somente a energia cinética da agua. Dentre outros tipos, a turbina Pelton é do tipo agdo e as
turbinas Francis e Kaplan tém maior notoriedade dentre as do tipo reacao.

A Figura 4 apresenta um grafico com as faixas de aplicacdo das Turbinas Pelton,

Kaplan e Francis, sendo possivel selecionar a mais adequada ao projeto.

Figura 4 — Graéfico das faixas de aplicacdo de turbinas Pelton, Kaplan e Francis.
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Fonte: VOITH (2008) apud MIRANDA (2009)
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O rotor Pelton é constituido de uma coroa circular ao redor da qual sdo fixadas pas ou
conchas. Essas conchas tém o formato de uma colher dupla, como se fossem montadas lado a
lado, formando um septo central. A altura topografica do aproveitamento e a poténcia
mecanica da turbina definem o nimero de conchas do rotor Pelton, seu diametro e rotacéo
(SIMONE, 2000). A Figura 5 ilustra a turbina mencionada, juntamente com seu respectivo

rotor.

Figura 5 — Modelo 3D de uma turbina tipo Pelton com 4 injetores.

Fonte: ALSTOM (2014a).

O rotor tipo Francis é constituido por certo nimero de pas com perfis de curvaturas
especiais, fixas e estruturadas entre as coroas interna e externa. Nesse tipo de turbina, o fluxo
d’agua ¢ direcionado e distribuido igualmente na direcdo radial, por toda a periferia da entrada
do rotor, saindo em sua direcdo axial (SCHREIBER, 1978). A Figura 6 ilustra o rotor de uma
turbina tipo Francis durante o processo de fabricagéo.

Figura 6— Roda de uma turbina Francis em processo de fabrica¢do

Fonte: ALSTOM (2014b).
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O desempenho deficiente da turbina Francis sob quedas baixas conduziu a invencgao
das turbinas hélices, nas quais o rotor € constituido por um ndcleo central, um cubo
hidrodinadmico fixo a extremidade da arvore principal que sustenta um pequeno nimero de pas
em forma de hélice. Nesse tipo de turbina, o fluxo d’agua é orientado de maneira que, tanto na
entrada quanto na saida do rotor, sua direcdo coincida com a da arvore. As turbinas hélices
podem ser de pas fixas ou ajustaveis, sendo estas conhecidas como turbinas Kaplan
(SCHREIBER, 1978). A Figura 7 ilustra o rotor de uma turbina tipo Kaplan.

Figura 7 — Modelo 3D de uma turbina Kaplan

Fonte: ALSTOM (2014c).

3.3 ESTRUTURAS HIDRAULICAS E SUAS RESPECTIVAS AREAS ALAGADAS

O reservatorio hidrelétrico tem uma importante funcdo no armazenamento de agua
para regularizacao da geracdo de energia ao longo do tempo. No periodo chuvoso, a producéo
de energia estd em seu ponto mais alto e o armazenamento de &gua fica garantido com o
volume a ser consumido em periodos secos (ndo chuvosos) pelas turbinas hidraulicas.

O tipo de reservatorio é idealizado com base em estudos do aproveitamento
hidrelétrico e de sua localizacdo geoldgica, sendo o aproveitamento classificado em trés tipos
de queda: alta, média e baixa. Observa-se que as estruturas entre a barragem e a casa de forca
funcionam com a seguinte concepgéo:

- Baixa queda, a qual tende a possuir estrutura de barragem proxima da casa de forca;

- Alta queda, a qual tende a possuir estrutura de barragem longe da casa de forca;
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- Média queda, a qual tende a possuir distancias intermediérias entre os tipos citados

anteriormente.

Verifica-se, também, que os aproveitamentos tém caracteristicas tipicas no que diz
respeito a série de vazdes, sendo que projetos com grandes vazGes referem-se as estruturas
instaladas em baixa queda, e projetos com vazdes menores, referem-se as estruturas instaladas
em alta queda.

Conforme mencionado anteriormente, pode-se correlacionar os tipos basicos de
turbinas hidraulicas aos tipos de queda, como segue:

- Baixa queda: turbinas Kaplan;

- Alta queda: turbinas Pelton;

- Média queda: turbinas Francis.

Com base no exposto, pode-se determinar trés esquemas basicos de geracdo de
energia, mostrados nas Figuras 8, 9 e 10. Para melhor identificar os trechos das estruturas,
deve-se considerar a seguinte legenda:

- BR: Barragem;

- TDA: Tomada d’Agua;

- CKT-H: Circuito Hidraulico de aducao;

- CF: Casa de forca;

- CFG: Canal de fuga.

Observa-se que cada esquema de geracdo considera uma tecnologia de turbina
hidraulica determinada pela queda do empreendimento. As estruturas de barragem possuem

dimensdes diferenciadas quanto a vazao do projeto.
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Figura 8 — Esquema tipico de geracdo de energia em baixa queda.

I BR + TDA I CKT-H I CF I CFG
1
1
1

)

>

Fonte: Elaborada pelo autor

Em empreendimento de baixa queda, a experiéncia mostra que as estruturas de
barragem (BR) ¢ de tomada d’agua (TDA) ficam proximas a casa de for¢a (CF) e o circuito
hidraulico (CKT-H) possui um trecho muito curto, quase inexistente, praticamente conectado
diretamente a turbina hidraulica. Normalmente, a aducdo de agua néo é feita por tubulacao de
aco, mas incorporada pela propria estrutura da barragem. A caracteristica da turbina Kaplan é
operar com baixa queda e com altas vazbes. Dessa forma, as estruturas de barragem, o
circuito de aducdo e o volume do reservatério ficam em tamanhos maiores e,

consequentemente, a area alagada sera maior.

Figura 9 — Esquema tipico de geracdo de energia em alta queda.

TDA I CKT-H CF CFG

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em empreendimento de alta queda, as estruturas de barragem (BR) e de tomada
d’agua (TDA) ficam distantes da casa de forca (CF) e o circuito hidraulico (CKT-H) possui
um trecho muito longo. Devido as distancias entre elas, normalmente, a aducéo ¢ feita desde a
barragem em canal aberto e/ou com trecho de tubulagdo em baixa pressdo até uma estrutura
intermediaria de tomada d’agua, quando inicia o trecho do circuito hidraulico com tubulagio
em alta pressdo até a entrada do conjunto valvula-turbina hidraulica. A caracteristica da
turbina Pelton é operar com alta queda e com baixas vazbes. Dessa forma, as estruturas de
barragem e o circuito de aducdo ficam em menores tamanhos, inclusive o volume do

reservatorio e, consequentemente, a area alagada sera menor

Figura 10 — Esquema tipico de geracdo de energia em média queda.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em empreendimento de média queda, as estruturas de barragem (BR) e de tomada
d’agua (TDA) encontram-se ndo tdo distantes da casa de forga (CF) e o circuito hidraulico de
aducdo (CKT-H) possui um trecho de comprimento intermediério aos abordados em baixa e
alta queda. Devido as distancias entre elas, normalmente, a aducgdo é feita por tubulacdo de
aco em alta pressdo até a entrada da turbina hidraulica. A caracteristica da turbina Francis é
operar com média queda e com vazdes intermediarias as tecnologias de baixa e de alta queda.
Dessa forma, as estruturas de barragem e o circuito de aducdo ficam também em tamanhos
intermediarios, inclusive o volume e a &rea alagada do reservatorio.

Pode-se citar como exemplos algumas estruturas relacionadas as principais plantas
hidrelétricas, juntamente com suas caracteristicas béasicas. Observa-se que o volume do
reservatorio de cada planta possui sua area alagada, a qual é influenciada pela regularizacdo

de vazdes, pelos parametros de poténcia instalada, pela queda e pela vazao.
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A Figura 11 mostra a estrutura da usina hidrelétrica de Balbina, localizada no Estado
do Amazonas, a qual é classificada como um empreendimento de baixa queda e de altas

vazoes.

Figura 11 — Estrutura tipica de usina hidrelétrica em baixa queda — UHE Balbina.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em ELETRONORTE (BRASIL, 2014) e GOOGLE MAPS (2015).

A Tabela 2 relaciona os dados basicos da usina hidrelétrica de Balbina.

Tabela 2 — Dados basicos da UHE Balbina.

Balbina
Descricao Valor Unidade
Poténcia Instalada Total 250,00 [MW]
NUmero de Maquinas 5,00 [-]
Queda Liquida 21,85 [m]
Vazdo Unitéaria 245,54 [m3/s]
Tipo de Turbina Kaplan [-]
Classificacéo Baixa Queda [-1
Area Inundada 2360 [km?]

Fonte: Elaborada a partir de dados de ETTERN/IPPUR/UFRJ (2014).
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A Figura 12 mostra a estrutura da central hidrelétrica de Henry Borden, localizada no
sopé da Serra do Mar, no municipio de Cubatdo — Sdo Paulo, a qual € classificada como um

empreendimento de alta queda e aproveitamento com baixas vazoes.

Figura 12 — Estrutura tipica de usina hidrelétrica em alta queda — UHE Henry Borden.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em SAO PAULO (2014) e GOOGLE MAPS (2015).

A Tabela 3 relaciona os dados basicos da usina hidrelétrica de Henry Borden.

Tabela 3 — Dados basicos da UHE Henry Borden.

Henry Borden
Descricao Valor Unidade
Poténcia Instalada Total 889,00 [MW]
NUmero de Maquinas 14,00 [-1
Queda Liquida 719,50 [m]
Vazdo Unitéria 9,47 [m3/s]
Tipo de Turbina Pelton [-]
Classificacdo Alta Queda [-]
Area Inundada 100-200 [km?]

Fonte: Elaborada a partir de dados de ETTERN/IPPUR/UFRJ (2014).
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A Figura 13 mostra a estrutura da usina hidrelétrica de Itaipu, classificada como um

empreendimento de média queda e aproveitamento com vazdes intermediarias.

Figura 13 — Estrutura tipica de usina hidrelétrica em média queda - UHE lItaipu.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em ITAIPU (2014) e GOOGLE MAPS (2015)

A Tabela 4 relaciona os dados basicos da usina hidrelétrica de Itaipu.

Tabela 4 — Dados béasicos da UHE lItaipu.

Itaipu
Descricéo Valor Unidade
Poténcia Instalada Total 14700,00 [MW]
NUmero de Maquinas 20,00 [-1
Queda Liquida 117,00 [m]
Vazdo Unitaria 674,00 [m3/s]
Tipo de Turbina Francis [-]
Classificacéo gféjdlg [-]
Area Inundada 1350 [km?]

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados de ETTERN/IPPUR/UFRJ (2014).
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Verifica-se que as usinas possuem poténcias instaladas diferenciadas, além das
estruturas de barragem e da area alagada. Balbina é considerada de baixa queda e de poténcia
inferior em relagcdo as demais hidrelétricas, possuindo um reservatdrio de grandes distancias
entre as margens e a maior area alagada dentre as citadas (2350 km?). Considerada de média
queda, Itaipu possui uma poténcia instalada muito superior a Balbina e resulta em uma area
menor (1350 km?). Nas de alta queda, como Henry Borden, apesar de significativa poténcia

instalada, a area alagada é a menor (100-200 km?2).
3.4 CURVA DE PERMANENCIA E O ANO TIPICO

As hidrelétricas mencionadas possuem curvas de permanéncia que refletem as séries
de vazdes do aproveitamento ao longo de varios anos, sendo estas representadas através de
graficos nas Figuras 14, 15 e 16. A curva indica quanto tempo cada vazao do aproveitamento

esta disponivel dentro de uma série de vazdes.

Figura 14 — Curva de permanéncia - UHE Balbina.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do ONS (BRASIL, 2011).
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Figura 15 — Curva de permanéncia - UHE Henry Borden.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do ONS (BRASIL, 2011).
Figura 16 — Curva de permanéncia - UHE Itaipu.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do ONS (BRASIL, 2011).

Um dos critérios no dimensionamento das hidrelétricas é identificar o ano tipico, o
qual representa a aproximacao de todas as vazes historicas registradas através dos anos pelas
estacOes de medicdo de vazdes instaladas na bacia. Geralmente, as vazfes sao médias mensais
e 0 ano ¢é identificado através da somatoria da diferenca quadratica mensal, sendo que essa
diferenca é a vazdo do més em referéncia menos a media mensal desse mesmo més ao longo
dos anos, elevado ao quadrado.

Quando identificado o ano tipico, iniciam-se os estudos de dimensionamento do
volume do reservatorio versus a motorizacdo da usina hidrelétrica, com base no tipo de

regularizagdo (diaria ou mensal) e na verificacdo do limiar entre 0 nimero de maquinas e a
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quantidade de energia produzida. Ajustes no projeto do reservatorio podem ser realizados em
funcdo dos custos calculados, os quais podem vir a impactar a viabilidade econdmica do
projeto. Diminuem-se as estruturas de barragem de forma a ndo afetar significativamente a
energia produzida, identificando, assim, o melhor custo versus beneficio do investimento e
melhorando as condigdes de viabilidade do empreendimento.

De acordo com o Atlas de Energia da ANEEL (BRASIL, 2008), identificam-se na
Figura 17 as usinas hidrelétricas segundo sua area alagada. As usinas analisadas nesse
Capitulo estdo destacadas e pode-se observar a representacdo da area alagada das mesmas,
sendo que Balbina esta localizada no Estado do Amazonas, Itaipu no Parand, no trecho de
fronteira entre o Brasil e o Paraguai, e Henry Borden esta localizada na Serra do Mar, em
Cubatéo — SP.

Figura 17 — Usinas hidrelétricas segundo a area alagada.
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Fonte: Atlas de Energia da ANEEL (BRASIL, 2008).

Verifica-se que os reservatorios possuem diferentes sazonalidades quando selecionado
0 ano tipico do empreendimento com base na série historica de vazbes, conforme apresentado
nas Figuras 18, 19 e 20.



Figura 18 — Vazdes mensais do ano tipico - UHE Balbina.
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Fonte: Elaborada a partir de dados do ONS (BRASIL, 2011)

Figura 19 — Vazdes mensais do ano tipico - UHE Henry Borden.
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Fonte: Elaborada a partir de dados do ONS (BRASIL, 2011)

Figura 20 — VVazBes mensais do ano tipico - UHE Itaipu.
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Fonte: Elaborada a partir de dados do ONS (BRASIL, 2011).
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Observa-se a existéncia de uma sazonalidade nas vazGes mensais da bacia de cada
hidrelétrica, identificando os periodos secos e chuvosos. Para compensar essas diferencas, em
periodos chuvosos o reservatorio armazena agua suficiente para aumentar a disponibilidade da
producgdo de energia elétrica em periodos secos. Quando analisado o efeito da sazonalidade
entre o0s reservatorios, sob o &mbito nacional, conclui-se a importancia do gerenciamento da
disponibilidade de volumes entre 0os mesmos. Por uma questdo hidrolégica momentanea,
algumas regides podem ser impactadas por periodos de secas prolongadas que necessitem de
uma diminuicdo no fornecimento de energia para armazenamento de &gua no reservatorio, e
em outras regides, com chuva acima da média histérica ou com o armazenamento completo
da capacidade, é possivel gerar mais energia, de forma a compensar a producdo da regido
afetada em determinado momento pela seca.

A Tabela 5 demonstra a variacdo do volume de operacdo maximo e minimo das

Usinas Hidrelétricas de Balbina, Henry Borden e Itaipu.

Tabela 5 — Quadro de variacdo de volume de operagdo

VVolume minimo de operacao Volume méaximo de operacao

Hidrelétrica [hm3) [hm3)
Balbina 9.735 19.391
Henry Borden 0,44 116,590
Itaipu 10.000 29.000

Fonte: Elaborada pelo autor com base em HYDROBYTE (2014).

Atualmente, os reservatorios estdo recebendo criticas relacionadas aos impactos
socioambientais. Para diminuir os impactos associados a area alagada do reservatério
hidrelétrico, opta-se pela diminuicdo do tamanho dos mesmos. Porém, é preciso refletir sobre
0s riscos que uma diminuicdo no acumulo da agua pode trazer ao sistema elétrico em um

cendrio de escassez de chuvas.
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CAPITULO 4 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS EMISSOES DE GASES
DE EFEITO ESTUFA DOS RESERVATORIOS

4.1 DENSIDADE DE POTENCIA

Makinen e Khan (2010) apresentam a selecéo de estudos sobre o tema e relacionam 0s

pesquisadores, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Selecéo de estudos sobre emissfes de reservatorios.

Autor Ano Local do estudo Principal Pesquisa / Concluséo

“Fluxos de GEE vindos de

Canada h_idrgl_étri(_:as podem‘ _ser
Rudd et al. 1993 significativos comparados a emissdo
de geracdo elétrica por combustivel
fossil.”
“Superficies dos reservatorios sdo
fontes de GEE e suas areas sdo
muito grandes, sendo que estas
emissOes deveriam ser incluidas no
inventario global de emissGes
antropicas.”
“Barragens de hidrelétricas em area
de floresta tropical produzem niveis
substanciais de emissdes de GEE, 0s
quais precisam ser considerados
para uma balanceada avaliagdo de
opg¢do de energia.”

Global: Inclui estudos do Canada ,
St. Louis et al. 2000 Estados Unidos, Finlandia, Brasil,
Guiana Francesa e Panama

Fearnside 2002 Brasil

“Barragens de hidrelétricas ndo sdo
culpadas em termo de GEE. Maiores
experimentos e monitoramento de
longo prazo sdo requeridos para
aumentar a certeza de extrapolacdes
devido a significantes variacBes
espaciais e temporais em registros
de niveis de emissdo.”

Rosa et al. 2004 Brasil

“Importancia das emissdes a

Guérin et al. 2006 Guiana Francesa e Brasil . o
jusante.

“Reservatorios  hidrelétricos com
baixa densidade podem ter niveis de
emissdes comparados as plantas
térmicas”

Santos et al. 2006 Brasil

“Emissdes de metano em
reservatorios podem ser
significativass e constituem uma
potencial fonte de energia.”

Lima et al. 2008 Brasil, india e China
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“Emissdes de GEE devem ser
analisadas incluindo-se 0
comportamento de um modelo de
reservatério com caracteristicas de
figura  geométrica  trapezoidal,
considerando o comportamento da
série historica de vazdes e o regime
de operag@o da hidrelétrica.”

Fonte: Elaborada pelo autor com base em MAKINEN e KHAN (2010, traducdo nossa); SIQUEIRA e
SILVEIRA (2010) incorporado pelo autor.

Siqueira e Silveira 2010 Brasil

Makinen e Khan (2010) recomendam a restri¢do de projetos hidrelétricos com base no
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), no qual se baseia o relatério da Convencéo-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) de 2006. Para identificar as
hidrelétricas como potenciais emissoras de GEE, o MDL determina uma verificacdo pela
densidade de poténcia, a qual € a razdo da poténcia instalada da usina com sua respectiva area
alagada (W/m2). Isso significa que um baixo valor para a densidade de poténcia indica que a
usina hidrelétrica precisa de uma grande area alagada para produzir energia elétrica. O oposto
é 0 desejado, ou seja, quanto maior a densidade de poténcia menor sera a area a ser alagada
para producéo de eletricidade.

Os mesmos autores classificam que projetos com a densidade de poténcia inferior a 4
W/m2 sdo desconsiderados do ambiente de MDL, ao contrario dos que possuem valores
superiores a 10 W/m2, cujas emissdOes de GEE sé&o desprezadas. Quando a densidade estiver
compreendida entre 4 e 10 W/m2, o projeto é caracterizado dentro de uma emissao de 90
gCO,-eq/kWh.

Outros autores analisam as hidrelétricas pela densidade de poténcia, classificando-as
como fontes emissoras de GEE de acordo com sua potencialidade.

Rosa et al. (2006) apontam o risco de emissdes de GEE, podendo esse ser reduzido
quando evitada a densidade de poténcia abaixo de 0,1 W/m2 e com a limpeza da biomassa
antes da inundacéo do reservatario.

Dentro das pesquisas mencionadas na Tabela 6, destacam-se os trabalhos de Rosa et
al. (2004) e Santos et al. (2004), por figurarem entre os autores que trabalharam na elaboracgéo
do inventério brasileiro de emissdes antrdpicas em reservatorios nacionais. As conclusfes dos
dois autores direcionam, respectivamente, para 0 maior monitoramento a longo prazo, com a
finalidade de aumentar a confiabilidade dos dados obtidos em campo e dos estudos empiricos,
e para a possibilidade de reservatorios de hidrelétricas emitirem gases superiores a uma planta

térmica equivalente.
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Quanto maior for o registro do histérico no monitoramento dos parametros
relacionados as emissdes de poluentes, maior sera a confiabilidade e 0 embasamento para a
tomada de decisdes para mitigacdo dos impactos e para a escolha da melhor forma de geracéo
de energia (por exemplo, térmica ou hidraulica). O tema é recente quando comparado ao
historico de vazdes obtido pelas estacBes pluviométricas (registros desde 1931) e pela
experiéncia em construcdes de plantas hidrelétricas no Brasil, desde a instalacdo da primeira
usina hidrelétrica em 1883, em Minas Gerais, até a inauguracao de Itaipu, em 1982, a maior
hidrelétrica do mundo, a época, sendo posteriormente superada por Trés Gargantas, na China
(ELETROBRAS, 2010).

Santos et al. (2006) concluem que existem incertezas na extrapolagdo de dados de um
reservatOrio para outro e que maiores pesquisas direcionadas a identificacdo de parametros
que correlacionam os comportamentos entre as hidrelétricas estudadas tornam-se importantes,
a fim de determinar a metodologia que alcance um grau de aproximacgédo nas emissoes de GEE
entre 0s reservatorios.

A Tabela 7 relaciona os reservatorios estudados pelo MCT juntamente com as

respectivas densidades de poténcia.

Tabela 7 — Densidade de poténcia dos reservatérios estudados.

Poténcia  Area Alagada Densidade de
Hidrelétrica Estado (MW) (km2) Poténcia
(W/m?2)
Miranda Minas Gerais 390 51 7,71
Trés Marias Minas Gerais 396 1.040 0,38
Barra Bonita Séo Paulo 141 312 0,45
Segredo Parana 1.260 82 15,37
Xing6 Alagoas/Sergipe  3.000 60 50,00
Samuel Roraima 216 559 0,39
Tucurui Para 4.240 2.430 1,74
Serra da Mesa Goias 1.275 1.784 0,71
Itaipu Parana 12.600 1.549 8,13

Fonte: BRASIL (2006a).
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Fearnside (2008) questiona o comportamento das hidrelétricas quanto ao seu papel de
geracdo limpa de energia ao analisar usinas instaladas em florestas tropicais, tais como
Tucurui, Balbina, Curua-Una. Instalacbes em regibes tropicais possuem riscos maiores de
emissdes de GEE quando comparadas as emissdes de uma planta térmica equivalente, devido
a grande &rea alagada pelo reservatorio.

A hidrelétrica de Curua-Una é um reservatdrio em que as altas emissdes cocorrem
devido a baixa densidade de poténcia, relativa ao tamanho do represamento e a producédo de
energia. Inclui-se, ainda, uma grande area de deplecionamento que inunda e exple a
vegetacdo, juntamente com a biomassa (&rvores) deixada durante a construgdo, provocando as
emissdes de gases através da decomposicao anaerébica (FEARNSIDE, 2005).

A usina de Tucurui possui uma densidade de poténcia em torno de 0,81 W/m2 e as
emissdes sdo consideradas significativas quando comparadas a uma geracdo térmica
equivalente, porém, de menor impacto no aquecimento global (GWP) no horizonte de 100
anos, no qual o potencial GWP do metano € menor quando comparado ao horizonte de 20
anos. Utiliza-se a forma de avaliacdo pela atratividade da hidrelétrica para analisar a escolha
pela geracdo hidraulica ou térmica. Quando a usina hidrelétrica é ponderada pela emisséo e
pelos impactos minoritarios em relagdo a termoelétrica, a taxa de juros no financiamento se
torna atraente, de forma a viabilizar o empreendimento (FEARNSIDE, 1997).

Santos et al. (2006) comparam as emissdes estudadas em reservatérios brasileiros com
plantas termoelétricas equivalentes. A Tabela 8 mostra os resultados das emissGes por
hidrelétricas e observa-se que aquelas com baixa densidade de poténcia tendem a emitir
maiores toneladas de Carbono por ano (tC/ano). Os mesmos autores apresentam a Equacdo de
conversdo dos gases em equivalente de tonelada de massa de carbono-ano (Ce_ano),

conforme Equacéo (1).

12 12
(CHAXEXIGV\P"'COzXH)XT (1)
1000

Ce_ano -

onde:

Ce_ano: emissao equivalente de tonelada de massa de carbono [tC]
lewe: indice de potencial de aquecimento global [-]
T: tempo [dias]
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Tabela 8 — Emissdes equivalentes de tC por reservatorios brasileiros.

Poténcia Area Alagada Densidade de Emisséo Emissdo/Area Bioma
Hidrelétrica (MW) (km2) Poténcia (tC/Ano) Alagada
(W/m?2)

(tC/km2)
Miranda 390 51 7,71 38.332 752 Cerrado
Trés Marias 396 1.040 0,38 540.335 520 Cerrado
Barra Bonita 141 312 0,45 137.341 440 Mata Atlantica
Segredo 1.260 82 15,37 23.497 286 Mata Atlantica
Xing6 3.000 60 50,00 41.668 695 Caatinga
Samuel 216 559 0,39 535.407 958 Amazonica
Tucurui 4.240 2.430 1,74 2.602.945 1071 Amazdnica
Serra da Mesa 1.275 1.784 0,71 895.373 502 Cerrado
Itaipu 12.600 1.549 8,13 93.269 60 Mata Atlantica

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados do MCT (BRASIL, 2006) e SANTOS et al. (2006).

Verifica-se que ndo existe uma relacdo direta de emisses de GEE pela &rea alagada
(tC/km?) entre os reservatorios. Miranda possui a menor area alagada e a maior emisséo
quando comparada com Segredo, a qual possui uma area maior. Dessa forma, as emissdes das
hidrelétricas ndo podem ser consideradas somente sob o ponto de vista da éarea alagada.
Outros parametros devem ser analisados para determinar o calculo das emissdes de poluentes
em centrais hidrelétricas, como as caracteristicas do regime de operacdo e da qualidade da
agua, os quais influenciam nas relagdes com o bioma e as condicdes climaticas. O regime de
operacdo determina, por exemplo, a sazonalidade do reservatério e os indicadores de
qualidade influenciam na velocidade dos processos bioquimicos na decomposicdo de
bactérias aerdbicas e anaerobicas, tais como, a temperatura (estratificagdo) e a demanda de

oxigénio no interior do reservatorio.

4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
DOS RESERVATORIOS E OS MODELOS GEOMETRICOS
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Muitos fatores influenciam nas emissdes de GEE dos reservatorios e, devido a
complexidade do tema e a grande quantidade de variaveis envolvidas, torna-se importante a
elaboracdo de um modelo que as correlacione com o regime operacional da usina hidrelétrica.

A Tabela 9 identifica os principais fatores de influéncia nas emissées de GEE pelos

reservatorios.

Tabela 9 — Fatores de influéncia nas emissoes de reservatorios.

Descricao dos Fatores Referéncia

Tlpq e densidade (i,a_vegetaga.o dentro (.10 reservatorio, (UNESCO, 2008,
crescimento de macréfitas aquaticas, velocidade do vento,

N AU C tradugéo nossa
temperatura, saturacdo de oxigénio, nivel da agua. ¢ )

“Temperatura do ar e da agua, chuvas, luz ou pardmetros
chaves como oxigénio dissolvido, carga de carbono, tempo
de residéncia ou produgdo primaria.”

(UNESCO, 2008,
tradugdo nossa)

“Profundidade do local, tipo de vegetacdo inundada, idade
do afogamento, temperatura da agua, regime de ventos e (SANTOS, et al., 2008)
intensidade da correnteza.”

“Perfil de concentragdo de metano, ciclos sazonais em

concentracdo, profundidade da turbina, e vertedouros, junto

com as informagdes sobre os niveis de dgua no reservatério (FEARNSIDE, 2008)
e a posicdo das turbinas e vertedouros, e 0S respectivos

fluxos de agua nessas estruturas.”

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de referéncias indicadas.

O relatério da UNESCO (2008) apresentou uma avaliacdo referente a situacdo das
emissOes de GEE pelos reservatorios, as quais requerem a melhoria das informacfes e a
elaboracdo de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdes e nas a¢des de mitigacao, tanto
para 0s hovos empreendimentos quanto para 0s ja existentes.

A ferramenta disponibilizada pela IHA (2012), em sua versdo beta, apresenta trés
modelos empiricos de reservatorios com as secdes tipicas denominadas de U, V e Y e as

superficies de area alagada nos formatos 1 (oval), 2 (circular) e 3 (irregular), conforme mostra
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a Figura 21. As emissOes sdo relacionadas com a idade do reservatorio, a temperatura, a

precipitacdo anual e as areas inundadas pela sazonalidade do reservatorio.

Figura 21 — Modelos empiricos de reservatorios - IHA.

RESERVATORIO - VISTA DE CORTE

\

RESERVATORIO - VISTA DE PLANTA:

Fonte: IHA (2012).

O MCT apresenta outro tipo de modelo, idealizado em uma pirdmide (BRASIL,
2006a), conforme apresentado na Figura 22. Reduz-se a area de superficie “A” quando o nivel
do reservatdrio diminui, ou seja, quando a altura da agua h”” diminui. A forma da superficie

da agua é considerada como um triangulo.

Figura 22 — Modelo geométrico de reservatorio - MCT.

Fonte: BRASIL (2006a).



58

Siqueira e Silveira (2010) desenvolveram um modelo de reservatorio hipotético com
base no volume e na se¢do de uma figura plana trapezoidal. Aplicou-se o efeito da série
histdrica de vazdes mensais do empreendimento e determinaram-se as emissdes de CO, e CH,
mensais com base no comportamento da area alagada, juntamente com os limites operacionais

da hidrelétrica. A Figura 23 apresenta a modelagem trapezoidal do reservatorio.

Figura 23 — Modelagem trapezoidal do reservatorio.

b
Fonte: SIQUEIRA E SILVEIRA (2010).

Verifica-se que o modelo trapezoidal contribui para um melhor ajuste devido a
caracteristica do trapézio com sua secdo formada pelas bases maior e menor. Quando
adaptadas, podem alcancar as formas aproximadas dos modelos especificos citados pelo IHA
e pelo MCT.

Com a finalidade de relacionar o modelo trapezoidal com fatores que influenciam nas
emissdes de GEE, inclui-se a qualidade da agua e o regime operacional como parametros a
serem considerados.

A qualidade da &gua, enquanto associada as emissdes de superficie do reservatorio, é
influenciada pelas rea¢6es bioquimicas que ocorrem no interior do mesmo e pelas influéncias
vindas de regibes circunvizinhas ao reservatdrio, como a inundacdo da area de florestas
tropicais (causadas pelos deplecionamentos relativos a operacdo da hidrelétrica), os dejetos
lancados pelas cidades ao longo da bacia a sazonalidade das vazdes do proprio rio, 0s
impactos relativos a instalagdo da barragem (diminuicdo da velocidade da &gua, da oxiclina,
da luz, tempo de residéncia, sedimentos), dentre outros.

Uma vez construido o reservatorio, o regime de operacdo da usina é influenciado pela

série historica de vazdes, modificando-se a coluna d’agua e a pressdo sobre 0s corpos nas
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camadas profundas, ocasionando o desprendimento por bolhas e influenciando as emissdes de
GEE.

Este trabalho relaciona o comportamento operacional da descarga do reservatorio com
a analogia elétrica de um circuito RC (Resistor e Capacitor), a fim de especificar o efeito do
reservatorio sendo esvaziado pelo consumo de &gua das turbinas. Com isso, tem-se a relacdo
do efeito das emissdes de GEE com a operacdo da usina hidrelétrica, como a cota operacional
do reservatorio, o tempo de residéncia e as influéncias do reservatorio e das turbinas.

Observa-se, ainda, o comportamento dos perfis verticais da qualidade da &gua e o
regime de operacdo. Considera-se que eles representam o resultado de varias influéncias
internas e externas ao reservatorio, como profundidade do local, tipo de vegetacdo inundada,
idade do afogamento, temperatura da &agua, regime de ventos, tempo de residéncia,
intensidade da correnteza, efeito da profundidade na concentragdo do metano, entre outros.

Os parametros fisico-quimicos que resultam no indicador da qualidade da &gua séo
abordados nesse Capitulo, no item 4.4. Nesse item, cada parametro € representado por uma
curva que resulta na indicacdo do quanto estd ou ndo degradavel dentro de uma escala de 0-

100, respectivamente.

4.3 CICLO DE CARBONO E AS REACOES NOS RESERVATORIOS

O ciclo de carbono representa 0 movimento do carbono pela biosfera, sendo esse o
elemento quimico basico dos carboidratos, lipidios, proteinas, DNA e outros compostos
organicos necessarios para a vida. Baseia-se no gas carbonico (didxido de carbono), que, além
de compor 0,0038% do volume da troposfera, também estd dissolvido na &gua, sendo um
termostato natural e tendo influéncia na temperatura global. Pequenas alteragdes nesse ciclo
podem afetar o clima e as formas de vida dependentes da temperatura do meio (MILLER,
2011).

Em reservatdrios, a influéncia do ciclo de carbono é medida pelo comportamento das
emissdes de didxido de carbono (CO,) e de metano (CH,) provenientes das reacbes de
microrganismos aerobicos e anaerdbicos. Estas sdo resultado da decomposi¢do da matéria
organica vinda das areas proximas a barragem (plantas e solos inundados), no interior do
reservatorio, e outras advindas da prépria bacia hidrografica (UNESCO, 2008).

A Figura 24 ilustra tais reacGes. As formas de emissdes de GEE séo apresentadas

pelos seguintes processos: (1) por ebulicdo; (2) por difusdo; (3) pelas plantas aquaticas
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(macrdfitas); (4) pelas aguas profundas liberadas para jusante e (5) por difusdo a jusante. A
ebulicdo é o processo de emissdes de gases por bolhas na coluna d’agua, enquanto a difusdo
ocorre na superficie do reservatério (dgua-ar). Outras formas sdo a oxidagdo aerdbica, que
ocorre nas regides proximas a linha limite superior do oxiclina e na superficie da bacia
hidraulica a jusante do reservatorio, e a metanogénese, que € o processo de decomposi¢édo de

compostos organicos pelas bactérias anaerobicas, resultando em metano e didxido de carbono.

Figura 24 — Ciclo de carbono - Reagdes nos reservatorios.

1.Fluxo 2. Fluxo 3. Fluxo
ebulicdo difusdo através de macrofitas
CH, CO,eCH, CO, e CH,

MO
Dissolvida
Particulada

CO, eCH;

4. Degaseificagéo

CO, e CH;
5. Fluxo Difusdo
T CO, eCH;

Sedimento
Biomassa e Solo
Inundados

Metanogénese
MO —> CH,+CO;, 7

Oxiclina O,
Oxidagdo Aerobica do CHy
CH;+20,—> CO, +2H,0

Fonte: UNESCO (2008).

Os reservatorios recebem as matérias organicas na forma autoctone, disponivel como
matéria organica inundada (solo, vegetacdo e madeira), e na forma aléctone, proveniente das
matérias advindas dos afluentes recebidos da parte montante do reservatorio. A linha
imaginaria que divide as decomposicdes anaerobicas e aerObicas é o oxiclina., o qual
determina a profundidade limite em que se encontra o oxigénio na &gua; apos esse limite, a
taxa de oxigénio diminui rapidamente. Sendo assim, a decomposi¢do aerobica ocorre na
regido superior limite da oxiclina (com oxigénio) e a decomposi¢cdo anaerobica acontece na
parte inferior desse limite (auséncia de oxigénio).

Importante ressaltar que os sedimentos provenientes do fluxo de &gua da bacia estéo

carregados de carbonos organicos e inorganicos, pois o percurso do rio estd em contato com o
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solo e as margens laterais que, ao sofrerem o efeito da sazonalidade dos niveis de &gua,
trazem nutrientes e sedimentos para o interior da bacia hidraulica. A Figura 25 ilustra a

existéncia de uma interacao entre a superficie terrestre e a bacia hidraulica.

Figura 25 — Ciclo de carbono — Interagdo entre a superficie terrestre e a bacia hidraulica.

Margem Superior

Margem Inferior Rio

CH,
carbono orgéanico
e inorganico
ciclo do carbono no
v ecossistema aquatico

MOS Matéria Organica do Solo
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Fonte: UNESCO (2008).

O ciclo hidrologico contribui para a distribuicdo de suprimento de agua da terra e a
energia solar provoca a evaporacao da agua presente na superficie terrestre. Considera-se que
84% do vapor da atmosfera provém dos oceanos e, o restante, da terra. Nesse ciclo, uma parte
da &gua doce que retorna para a superficie em forma de precipitacao fica retida nas geleiras,
outra parte infiltra e percorre o solo e as formagdes de rochas permeaveis em diregdo as areas
de armazenamento de aguas subterraneas (aquiferos) (MILLER, 2011).

No entanto, grande quantidade das precipitacbes que caem sobre os ecossistemas
terrestres transforma-se em escoamento superficial. Essa dgua flui para lagos, cérregos e rios,
sendo levada novamente para 0s oceanos, de onde ela pode evaporar e reiniciar o ciclo. Além
de reabastecer as bacias, 0 escoamento da superficie causa a erosdo, que leva fragmentos de
solos e rochas de um lugar para o outro. Ao dissolver inUmeros compostos de nutrientes, a
agua os transporta entre os ecossistemas e dentro deles (MILLER, 2011).
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4.4 QUALIDADE DA AGUA NOS RESERVATORIOS

O processo de decomposicdo esta vinculado ao comportamento do reservatorio e a
qualidade da agua que prevalece na bacia a ser instalada em determinada hidrelétrica. Sendo
assim, inclui-se o impacto da qualidade da &gua nas emissdes de GEE como forma de
implementar o indicador de poluigdo da usina hidrelétrica.

Oram (2011) menciona que o indice de qualidade da &gua foi criado pela Fundacao
Nacional Sanitaria (NSF) no ano de 1970, a partir de uma consulta de opinido a 142
especialistas em gestdo da qualidade da &gua, os quais atribuiram peso relativo a cada
parametro, através de uma escala de valores. Inicialmente, foram propostos 35 parametros
indicadores de qualidade, sendo que apenas 9 foram selecionados. O indice de qualidade da
agua € o resultado da somatoria de uma média ponderada entre eles, de acordo com a sua
importancia. Tem-se que 0s principais parametros da agua sdo: variacdo de temperatura;
oxigénio dissolvido; pH; bactéria coliforme; nitratos; fosforo; demanda bioguimica de
oxigénio; solidos suspensos e turbidez, os quais serdo mencionados posteriormente.

No Brasil, o indice foi adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
(CETESB) em 1975 e, nas décadas seguintes, outros Estados brasileiros adotaram o IQA, que
hoje é o principal indice de qualidade da &gua utilizado no pais (BRASIL, 2015).

A NSF define a ponderacdo de cada parametro na determinacdo do IQA, conforme
Tabela 10.

Tabela 10 — Fator de ponderagdo dos pardmetros de qualidade da &gua.

Parametro Simbolo Ponderacéo
Oxigénio Dissolvido oD 0,17
Coliforme Fecal CF 0,16
pH Ph 0,11
Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO 0,11
Variacdo de Temperatura AT 0,10
Fosfato — Total PO4 0,10
Nitrato NO-3 0,10
Turbidez UNT 0,08
Solidos Totais ST 0,07

Fonte: ORAM (2011).
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Conforme Oram (2011), o célculo do IQA é realizado através do somatorio do produto
de cada indicador da qualidade referente ao parametro (obtido por grafico) pela respectiva
ponderacdo mencionada na Tabela 10, resultando em um IQA entre 0 e 100. A Equacéo (2)

determina o 1QA.

IQA =017 ~OD +016 xCF +011xPh +011 xDBO +010 AT ()
+010 xPO4 +010 x NO—3 +0,08 xUNT +0,07 xST

Posteriormente, serdo apresentados os graficos da NSF, juntamente com as defini¢Ges
de cada pardmetro com base nos documentos de vigilancia e de controle da qualidade da agua
para consumo humano do Ministério da Salde (BRASIL, 2006b; BRASIL, 2015; SAO
PAULO, 2009).

4.4.1 Temperatura

A temperatura (AT) é um importante parametro fisico-quimico que influencia no
comportamento das reacdes quimicas, nas atividades metabdlicas dos organismos e na
solubilidade de substancias. As fontes que provocam a variacdo de temperatura da agua
podem ser impactadas através de uma fonte natural, como a energia solar, ou atraves de fontes
antropogeénicas, destacando-se 0s despejos industriais e as aguas de resfriamento de maquinas
(BRASIL, 2006b).

A temperatura superficial € influenciada por diversos fatores, tais como, latitude,
altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevacdo da
temperatura geralmente é provocada por despejos industriais e por usinas termoelétricas. Em
geral, a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, viscosidade, tensdo superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacdo e calor latente de vaporizacdo
diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam (SAO PAULO,
2009).

A Figura 26 ilustra o indicador de qualidade referindo-se ao parametro temperatura.
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Figura 26 — Gréfico - Indicador de qualidade: variacdo de temperatura.
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Fonte: ORAM (2011).

De acordo com o grafico, a temperatura tem o indicador de qualidade (Ig) a0 maximo
partindo da referéncia zero no eixo x. De acordo com a variagdo de temperatura, para mais ou
para menos, o parametro resulta em um nimero de 0 a 100. Uma variagdo de — 5°C determina

um valor de 72, enquanto uma variacao de + 10°C resulta em um valor de 42.

4.4.2 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um parametro significativo na qualidade do meio
aquatico, sofrendo influéncias da temperatura, pressdo e salinidade. As variagdes nos teores
de oxigénio dissolvido estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e biologicos que
ocorrem nos corpos d’agua. Geralmente, a vida aquatica necessita de valores de OD entre 2
mg/L a 5 mg/L (BRASIL, 2006b).

O oxigénio dissolvido é fundamental para a preservacdo da vida aquética, pois varios
organismos (ex: peixes) precisam de oxigénio para respirar. As aguas poluidas por esgotos
apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido tendo em vista que 0 mesmo €
consumido no processo de decomposicdo da matéria organica. Por outro lado, as aguas limpas
apresentam maiores concentracdes de oxigénio dissolvido, geralmente superiores a 5mg/L. J&
em aguas eutrofizadas (ricas em nutrientes) é possivel haver concentragcBes de oxigénio

superiores a 10 mg/L, situacdo conhecida como supersaturacdo. Isso ocorre principalmente
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em lagos e represas em que 0 excessivo crescimento das algas faz com que, durante o dia,
devido a fotossintese, os valores de oxigénio fiqguem mais elevados. Por outro lado, durante a
noite, ndo ocorre a fotossintese, e a respiracdo dos organismos faz com que as concentracoes
de oxigénio diminuam bastante, podendo causar mortandades de peixes (BRASIL, 2015).

A Figura 27 mostra o indicador de qualidade relacionando-se ao parametro oxigénio
dissolvido saturado (ODsx%), 0 qual confronta 0 OD com a solubilidade do oxigénio, a

temperatura da 4gua e a pressao atmosférica.

Figura 27 — Gréfico - Indicador de qualidade: oxigénio dissolvido.
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Fonte: ORAM (2011).

De acordo com o grafico, o oxigénio dissolvido saturado tem o indicador de qualidade
(Ig) a0 maximo partindo da referéncia 100% no eixo x. Com os valores obtidos de oxigénio
abaixo de 100%, os resultados de lo possuem baixos indices impactados pela falta de
oxigénio. No sentido contréario, valores superiores a 100% também diminuem a qualidade do
indicador pelos efeitos do excesso de oxigénio na dgua. Para um ODs4;% de 60, o indicador

resulta em 57, enquanto para um valor de 140%, o indicador resulta em torno de 80.

4.4.3 Potencial Hidrogenibnico
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O potencial hidrogeniénico (pH) é um parametro que indica se a &gua avaliada é acida
ou alcalina (inferior a 7: condicdes &cidas; superior a 7: condi¢des alcalinas). As alteracdes de
pH podem ter origem natural, como a dissolucdo de rochas e a fotossintese, ou antropogénica,
que inclui os despejos domésticos e os industriais (BRASIL, 2006b).

AlteracGes nos valores de pH também podem aumentar o efeito de substancias
quimicas que sdo tdxicas para 0S organismos aquaticos, tais como 0s metais pesados

(BRASIL, 2015).

A Figura 28 mostra o indicador de qualidade em relacéo ao parametro pH.

Figura 28 — Grafico - Indicador de qualidade: pH.
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De acordo com o grafico, o pH tem o indicador de qualidade (Ig) a0 méaximo partindo
da referéncia 7,3 no eixo x. Para um valor de 6, o pH direciona para o estado de acidez,
obtendo um indicador de 89. No sentido contrario, para um valor de 8, o pH direciona para o
estado alcalino e resulta no indicador de 83.

4.4.4 Coliforme Fecal

A bactéria Coliforme Fecal (CF) é um parametro que identifica, em uma amostra de
agua, o grau de contaminacdo por fezes, sendo causada por esgoto doméstico, uma vez que

essa bactéria normalmente habita o intestino do ser humano. A maior parte das doencas
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associadas com a agua € causada pela transmissao via fecal (BRASIL, 2006b). Além disso, na
legislacdo brasileira, os coliformes fecais sdo utilizados como padrdo para qualidade
microbiologica de aguas superficiais destinadas ao abastecimento, recreacdo, irrigacdo e
piscicultura (SAO PAULO, 2009).

A Figura 29 ilustra o indicador de qualidade referindo-se ao parametro bactéria

Coliforme Fecal.

Figura 29 — Grafico - Indicador de qualidade: coliforme fecal.
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Fonte: ORAM (2011).

De acordo com o gréfico, o Coliforme Fecal tem o indicador de qualidade (lg) ao
méaximo partindo da referéncia 1,0 no eixo x. Para um valor de 100 coldnias/100mL, o
indicador resulta em 43. Em valores superiores a 100.000 col6nia/100mL, o indicador assume

valor constante igual a 2.

4.4.5 Nitratos

O gas mais importante do meio aquatico € o oxigénio e a biota aquéatica pode ser
formada por organismos aerobios e/ou anaerobios. Os aerobios utilizam o oxigénio dissolvido
para sua respiracdo e os anaerobios respiram utilizando o oxigénio contido em moléculas de
diversos compostos, como nitratos (NO-3), sulfatos (SO-42) e outros (BRASIL, 2006b).
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Pelo fato dos compostos de nitrogénio serem nutrientes nos processos bioldgicos, seu
langamento em grandes quantidades nos corpos d’agua, junto com outros nutrientes, COMO 0O
fésforo, causa um crescimento excessivo das algas, processo conhecido como eutrofizacdo, o
que pode prejudicar o abastecimento publico, a recreacdo e a preservagdo da vida aquatica
(BRASIL, 2015).

A Figura 30 mostra o indicador de qualidade em relacdo ao parametro Nitratos.

Figura 30 — Grafico - Indicador de qualidade: nitratos.
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Fonte: ORAM (2011).

De acordo com o grafico, os Nitratos tém o indicador de qualidade (lg) a0 maximo
partindo da referéncia zero no eixo x. Para um valor de 10 mg/L, o indicador resulta em 50.

Para valores superiores a 100 mg/L, o indicador assume valor constante igual a 1.

4.4 .6 Fosfato

O fésforo é o nutriente mais importante para o crescimento de plantas aquéticas; o
fendmeno da eutrofizagdo € conhecido como o crescimento em excesso dessas plantas. A
presenca de fosforo na dgua esta relacionada a processos naturais, tais como a dissolucdo de
rochas, carreamento do solo, decomposicdo de matéria organica e chuva, ou antropogénicos,
através de lancamento de esgotos, detergentes, fertilizantes e pesticidas. As concentracdes de
fosforo situam-se na faixa de 0,01 mg/L a 0,05 mg/L para as dguas naturais nao poluidas
(BRASIL, 2006b).
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A Figura 31 refere-se ao indicador de qualidade do parametro fosfato (PO4), sendo

esse uma reacdo do fosforo com o oxigénio.

Figura 31 — Gréfico - Indicador de qualidade: fosfato.
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Fonte: ORAM (2011).

De acordo com o grafico, o Fosfato tem o indicador de qualidade (Ig) a0 maximo
partindo da referéncia zero no eixo x. Para um valor de 1 mg/L, o indicador resulta em 40. Em

valores superiores a 10 mg/L, o indicador assume valor constante igual a 2.

4.4.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio

O parédmetro de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € um indicador de presenca
de matéria organica na agua. A matéria organica é responsavel pelo principal problema de
poluicdo das &guas, que é a reducdo na concentracdo de oxigénio dissolvido, como
consequéncia da atividade respiratdria das bactérias para a estabilizacdo da matéria organica.
Em ambientes naturais ndo poluidos, a concentracdo de DBO € baixa (1 mg/L a 10 mg/L),
podendo atingir valores bem mais elevados em corpos d’agua sujeitos a poluicdo organica, a
qual, em geral, decorre do recebimento de esgotos domésticos ou de criadouros de animais
(BRASIL, 2006b).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio representa a quantidade de oxigénio necessaria

para oxidar a matéria organica presente na 4gua atraves da decomposicao microbiana aerdbia.
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A DBO-5,20 € a quantidade de oxigénio consumido durante 5 dias em uma temperatura de
20°C. Valores altos de DBO-5,20 num corpo d'agua sdo geralmente causados pelo langamento
de cargas organicas, principalmente esgotos domésticos. A ocorréncia de altos valores desse
parametro causa uma diminuicdo dos valores de oxigénio dissolvido na &gua, o que pode
provocar mortandades de peixes e eliminacdo de outros organismos aquéaticos (BRASIL,
2015).

A Figura 32 ilustra o indicador de qualidade referindo-se ao parametro Demanda

Bioguimica de Oxigénio.

Figura 32 — Grafico - Indicador de qualidade: demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
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Fonte: ORAM (2011).

De acordo com o grafico, a DBO tem o indicador de qualidade (lg) a0 maximo
partindo da referéncia zero no eixo x. Para um valor de 5 mg/L, o indicador resulta em 55.

Para valores superiores a 30 mg/L, o indicador assume valor constante igual a 2.

4.4.8 So6lidos Suspensos

Sélidos em suspensdo podem ser definidos como as particulas passiveis de retencdo
por processos de filtragdo. A entrada de solidos na agua pode ocorrer de forma natural
(processos erosivos, organismos e detritos organicos) ou antropogénica (langamento de lixo e
esgotos). A alteracdo da penetracdo da luz na agua decorre da presenca de material em
suspensdo (BRASIL, 2006b).
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Verifica-se através da Figura 33 que solidos inferiores a 50 mg/L contribuem para a
diminuicao do indicador, pelo fato das particulas menores influenciarem na penetracéo da luz.
Para valores superiores, o indicador tem o mesmo comportamento, pois particulas maiores
podem acarretar processos erosivos e assoreamentos de reservatorios e, inclusive, causar a

proibigédo para consumo humano.

Figura 33 — Gréfico - Indicador de qualidade: sélidos suspensos.
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Fonte: ORAM (2011).

De acordo com o grafico, os Solidos Totais tém o indicador de qualidade (lg) ao
maximo partindo da referéncia 65 mg/L no eixo x. Para um valor de 1 mg/L, o indicador
resulta em 80. Em valores superiores a 500 mg/L, o indicador assume valor constante igual a
20.

4.4.9 Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a passagem da
luz através do liquido. A alteracdo da penetracdo da luz na agua decorre da presenca de
material em suspensdo, sendo expressa por meio de unidades de turbidez (também
denominadas unidades de Jackson (JTU) ou nefelométricas (UNT)) (BRASIL, 2006b).
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A erosdo dos solos é a principal fonte de turbidez, sendo que na época das chuvas as
aguas pluviais trazem uma quantidade significativa de material solido para os corpos d’agua.
(BRASIL, 2015). Atividades de mineracdo, langamento de esgotos e de efluentes industriais
também séo fatores que elevam a turbidez das aguas (SAO PAULO, 2009).

A Figura 34 mostra o indicador de qualidade referindo-se ao parametro Turbidez.

Figura 34 — Gréfico - Indicador de qualidade: turbidez.
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Fonte: ORAM (2011).

De acordo com o grafico, a Turbidez tem o indicador de qualidade (lg) a0 méaximo
partindo da referéncia 5 pés no eixo x. Para um valor de 5 polegadas, o indicador resulta em
33. Na escala UNT, parte-se do maximo na referéncia zero. Quando medido o valor de 60
UNT, tem-se o valor de 33 para o indicador. Em valores superiores a 100 UNT, o indicador

assume valor constante igual a 5.
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CAPITULO5 ASPECTOS DE OPERACAO DOS RESERVATORIOS

5.1 PERPECTIVA DE OPERACAO DOS FUTUROS RESERVATORIOS
HIDRELETRICOS

A distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil tem uma abordagem social, ambiental e
produtiva, dada a escassez de um recurso valioso: a agua. De acordo com a Agéncia Nacional
de Aguas (BRASIL, 2013a), o Brasil possui disponibilidade hidrica ainda satisfatoria, quando
comparado aos demais paises informados pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU).
Porém, cerca de 80% da disponibilidade hidrica brasileira estd concentrada na regido
Amazbdnica, na qual o contingente populacional é menor e a demanda consuntiva é reduzida.

A Agéncia Nacional de Aguas apresenta um relatorio que analisa a precipitacdo média
anual com base no histérico de 1961-2007. A média no periodo foi de 1.761 mm e
identificou-se uma grande concentracdo de precipitacdo na regido Amazonica, com mais de
3.000 mm, o que mostra a desigualdade na distribuicdo hidrica e a importancia da gestdo
desse recurso (BRASIL, 2013a). A Figura 35 representa a precipitacdo anual no pais, por
bacias hidrograficas: Amazénica, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental,
Parnaiba, Tocantins Araguaia, Paraguai, Sdo Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste,

Parand, Uruguai e Atlantico Sul.

Figura 35 — Precipitacdo anual no pais.
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Fonte: BRASIL (2013a)
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Tendo em vista que as maiores precipitaces estdo localizadas na bacia Amazonica e
dada a importancia do armazenamento de agua para a compensac¢do da sazonalidade entre 0s
reservatorios, deve-se questionar a nova perspectiva de reducdo dos reservatorios para
minimizar os impactos socioambientais, uma vez que o grande potencial hidrelétrico a ser
explorado esta na regido Amazonica.

Observa-se que diante de outros setores, a participacdo das hidrelétricas no total de
barragens instaladas no Brasil € pequena e a tentativa de diminuir o impacto das mesmas deve
ser bem avaliada no @mbito de disponibilidade de armazenamento para uma matriz voltada
para hidroeletricidade.

A divisdo por setores usuarios ou produtivos considera 11.748 barragens de usos
multiplos (transporte, irrigacdo, turismo, etc.), 1.261 de geracdo de energia elétrica, 264 de
rejeitos de mineracdo e 256 de residuos industriais. Apesar de muitas das barragens
hidrelétricas propiciarem outros usos, as mesmas foram contabilizadas na estatistica somente
como uso de geracdo de energia (BRASIL, 2013a). A Figura 36 mostra o percentual de cada

setor citado.

Figura 36 — Participagdo das hidrelétricas no total de barragens instaladas.
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados de ANA (BRASIL, 2013a).

O Plano Decenal de Energia (PDE-2022) prevé um aumento na diversificacdo da
matriz energética (BRASIL, 2013b). A Figura 37 mostra a participacdo reduzida das

hidrelétricas nos cenarios de dezembro de 2016 a dezembro de 2022 e um crescimento das
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fontes renovaveis (eolica e biomassa) e térmicas. As hidrelétricas (incluindo a PCH) reduzem
a participacao de 75%, correspondente a 90 GW (Giga-Watts), para 69%, correspondente a
126 GW.

Figura 37 — PDE 2022: evolucéo da capacidade instalada por fonte.
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Considerando-se a importancia das hidrelétricas, os reservatorios sdo pontos de
discussdo no que tange aos impactos sociais e ambientais. A area alagada de reservatorios
provoca remanejamento de pessoas e alagamento de grandes regifes e, por isso, existem
estudos de viabilidade de projetos hidrelétricos que incluem a avaliacdo de reducdo do
alagamento.

De acordo com 0 MME, cita-se como exemplo recente a hidrelétrica de Belo Monte,
na qual a diminuicao do reservatorio e, consequentemente, da area alagada, foi a solugdo para
reduzir os impactos sociais e ambientais (BRASIL, 2013b). A usina de Belo Monte esta
projetada para operar em regime a fio d’agua, ou seja, usina que ndo possui reservatorio ou
necessita de pequeno volume de acumulacdo. Dessa forma, espera-se que 0 impacto
socioambiental seja minimizado, juntamente com as emissdes de GEE, uma vez que a
densidade de poténcia estd abaixo das maiores usinas hidrelétricas brasileiras. A Figura 38

ilustra as situacgdes descritas anteriormente.
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Figura 38 — Perspectivas de novos reservatdrios: caso Belo Monte.
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Fonte: Elaborada pelo autor com base em BRASIL (2011) e NETTO et al. (2007).

Segundo 0 MME, a érea alagada do reservatério passa de 1.225 km?® para 516 km?
com uma densidade média de poténcia nacional de 0,05 km*¥MW, inferior & média nacional
de 0,49 km¥MW instalado e de outras usinas no Brasil, tais como, Serra da Mesa (1,40),
Tucurui (0,29) e Itaipu (0,10) (BRASIL, 2013b).

Com base nessas informac0es, deve-se observar os riscos na reducéo da capacidade do
reservatorio. Reservatérios menores diminuem a disponibilidade no armazenamento de agua e
podem colocar em risco o crescimento do pais sob o ponto de vista da producéo de energia
elétrica, juntamente com o controle das vazdes em periodo de cheias ao longo da bacia. Além
disso, pode, ainda, afetar projetos que visam a aplicacao do uso maltiplo da agua.

No caso do aumento da indisponibilidade de hidrelétricas, as solugdes utilizadas em
substituicdo as mesmas na geragdo de energia sao as plantas termoelétricas, porém, os custos

de producéo séo altos quando comparados a alternativa por hidrelétricas.
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5.2 REGIME DE OPERACAO DOS RESERVATORIOS HIDRELETRICOS

De acordo com o Atlas de Energia da ANEEL, os reservatorios tém por finalidade
armazenar o volume de agua necessario para a regularizacdo da série de vazdes do rio durante
0s periodos secos ou de chuvas e formar o desnivel necessario para a configuracdo da energia
hidraulica (BRASIL, 2008). Possuem uma importante funcéo no regime de operacéo da planta
hidrelétrica, estabelecendo os niveis (elevagdes) que permitem a producdo de energia elétrica
pelas turbinas hidraulicas e controlando/armazenando volume de &gua suficiente para
regularizar a planta hidrelétrica e/ou a bacia hidraulica.

A Figura 39 mostra o reservatorio da hidrelétrica de Serra da Mesa, o qual apresenta,
como uma de suas finalidades, a regularizacdo dos reservatérios a jusante. De acordo com a
secdo longitudinal da bacia do médio e alto Tocantins, verificam-se no eixo da abscissa as
elevacdes sobre o nivel do mar, em metros e, no eixo das ordenadas, as distancias entre as
barragens. Observa-se que os volumes das hidrelétricas ao longo da bacia sdo pequenos,
quando comparados aos de Serra da Mesa, que esta instalada na cabeceira do rio e acumula

agua para regularizacao das hidrelétricas a jusante.

Figura 39 — Estudo energético do médio e alto Tocantins.

G SERRA DA MEES
—HA 4560 00 |

e

©CARA-BRAVE

 SA0 SALVADOR
WA AT R0

—hA 130,00

. PEINE ANTICAL
& 235,00

~NA 21200 (LABADD)
= II‘~—.!“

B 26 00 § PUEIRAS

B g3

COTAR n

1700 -f
10605 -5
50

: g g g :

§ IFUERAS

PEIXE -
PORTO
HACIONAL -u

PP i ST

IO PARASA, o

BAD BALVADOR .

MEDIO E ALTO TOCANTINS

COTAS omb

|

-

1800
HALIDMAL -
PALMAS

t4oo

1300
PEDRO
AFCHS0
TLAPTFANA, &

1300 d—t
TLEFIRATINES

1100 -t
CARDLFA

1000 $——
FILADELFIA

B
ITAGUATING 2|

700 1=

PO T O

MIRACEMA DD
TOCANTING
TOCANTINIG, @
BABACUILANDIA,
IMPERATRIZ .

Fonte: THEMAG (2013).



78

Basicamente, as elevacbes a montante de cada reservatorio hidrelétrico sdo
caracterizadas pelos limites dos volumes operacionais, a saber:

- Elevacdo maxima: corresponde ao volume maximo operacional do reservatorio.

Acima dessa elevacdo, dispositivos de segurancas sdo acionados (exemplo: comportas

do vertedouro), de forma a garantir a seguranca das estruturas hidraulicas;

- Elevacdo minima: corresponde ao volume minimo operacional do reservatorio

permitido e, normalmente, abaixo dessa elevacdo expdem-se as estruturas de tomada

d’agua ou alcangam-se 0s limites operacionais das turbinas.

Em elevacdes inferiores ao estabelecido como o minimo, inicia-se o volume morto,
que é a parcela ndo utilizada do reservatorio, uma espécie de coletor de sedimentos de
particulas carregadas pelas vazdes afluentes. Pode-se alterar o volume ao longo do tempo em
funcdo do assoreamento (acumulo de sedimentos no reservatorio). Define-se o volume Gtil do
reservatorio através das elevagdes intermediarias entre a maxima e a minima operacional.

A Figura 40 representa um esquema com as elevacfes e 0s respectivos volumes

operacionais do reservatorio.

Figura 40 — Volumes e elevagdes operacionais do reservatorio.
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Volume Morto

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 AREA ALAGADA

A area alagada do reservatorio relaciona-se com o volume de enchimento, o perfil

geomorfoldgico e o regime de operagédo da planta hidrelétrica.
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Fearnside (2008) considera o impacto do deplecionamento na qualidade da agua
atraves de estudos da inundacdo de reservatorios na regido de florestas tropicais, situacdo que
converge os nutrientes do solo para a bacia e faz com que uma biomassa de vegetacédo seja
inundada apds a mesma ficar exposta por certos periodos do ano (1 ou 2 meses).

O deplecionamento consiste no movimento sazonal do volume do reservatorio, o qual
é influenciado pelo regime operacional da usina e pelas vazdes afluentes. A opera¢do da usina
estabelece quantas unidades geradoras devem operar com base na demanda de energia
elétrica. As vazbes afluentes impactam no balanco de entrada e saida de agua dos
reservatorios, incluindo as vazdes das turbinas e as estruturas hidraulicas instaladas na
barragem, o que resulta em maiores ou menores volumes que, por sua vez, alteram a area
alagada e o deplecionamento.

Com relacdo as secOes tipicas de area alagada dos reservatorios, considera-se que
existem duas condicGes do ponto de vista do porte da central hidrelétrica, que sdo: as
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e as Médias e Grandes Centrais Hidrelétricas (MCH e
GCH).

A Figura 41 apresenta secdes tipicas de area alagada por centrais hidrelétricas de

grandes portes.

Figura 41 — Comportamento tipico da area alagada de MCH/GCH.

Itaipu Belo Tucurui Jirau Ilha Xingd Santo Marimbondo Serra Sobradinho

Monte Solteira Antdnio de Mesa
0Os lagos ».
est."aog { =yt o
namesma | N\ 9 3 ‘ -
escala = N 4 b, » N l'*;g
ok A ‘j . J/ ~y 3 ‘
Area
alagada 14 0,5 35 03 12 0,1 0,4 0,4 18 41
(mil km?)
Poténcia
(mil MW) 14 11,2 87 38 34 32 32 14 1,3 1,1

. .
. . . ° .
. .
.

Localizacdo PR PA PA RO SPeMS AL e SE RO SPe MG GO BA

Fonte: Aneel, Furnas, Eletronorte, Itaipu Binacional, Ches, Norte Energia, Energia Sustentavel e Santo Antonio Energia

Fonte: LEITE (2013).

Normalmente, as PCH’s ndo possuem superficies espraiadas como as das

MCH’s/CGH’s. Além do limite imposto pela ANEEL de 3 km?, as pequenas centrais utilizam
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a extensdo da calha do rio para obter a regularizacdo. A Figura 42 mostra foto da area da PCH

Queluz, localizada no Estado de Sao Paulo.

Figura 42 — Comportamento tipico da area alagada de PCH.

Fonte: GOOGLE MAPS (2015).

5.4 TEMPO DE RESIDENCIA

O tempo de residéncia mede o periodo médio de retencdo da agua no reservatorio,
sendo esse definido como a relacdo entre o volume do reservatdrio e a vazdo afluente, de

acordo com a Equacao (3).

tr M ®)

Q

onde:

tr: tempo de residéncia [dias]
Vr: volume do reservatorio [m?3]

Q: vazédo [m3/s]
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Segundo Miller (2011), os lagos e o0s reservatorios sd8o mais vulneraveis a
contaminac¢do por escoamento ou descarga de nutrientes do que os cursos d’agua. Além disso,
a diluicdo de poluentes é menos eficaz do que nos cursos d’agua por dois motivos: possui Um
baixo fluxo, ou seja, o tempo de renovagdo € muito alto; e possui camadas estratificadas que
passam por pouca mistura vertical.

Dependendo do tempo de residéncia, pode ocorrer o fenémeno da eutrofizacdo do
reservatorio, sendo caracterizado pelo enriquecimento de nutrientes. Consequentemente,
favorece o crescimento de algas e plantas flutuantes que, por sua vez, aumentam a turbidez da

agua e afetam o nivel de oxigénio da mesma.

5.5 PERFIL VERTICAL DA QUALIDADE DA AGUA

Os reservatorios possuem basicamente quatro zonas distintas, de acordo com a
profundidade e a distancia das margens: litoral, limnética, profunda e béntica (MILLER,
2011):

- Zona litoral: consiste em &guas rasas iluminadas pelo Sol, proximas da margem até a

profundidade, na qual as plantas com raizes param de crescer e apresentam uma

grande diversidade bioldgica;

- Zona limnética: regido ou camada de superficie de dgua aberta e iluminada pelo Sol;

afastada da margem e se estende até a profundidade atingida pela luz solar. Como

principal corpo fotossintético do lago, fornece o alimento e o oxigénio que sustentam a

maioria da vida aquatica;

- Zona profunda: agua profunda e aberta, muito escura para fotossintese; sem luz do

Sol e sem as plantas, 0s niveis de oxigénio sdo baixos; 0s peixes adaptados a agua

mais fria e escura sdo encontrados nessa zona

- Zona béntica: camada em que a maioria dos decompositores sobrevive de detritos e

peixes que nadam de uma zona para outra. A zona € abastecida principalmente por

detritos que caem da zona litoral (margem), limnética e por sedimentos que sdo

arrastados para o reservatorio.
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A Figura 43 apresenta as quatro zonas mencionadas anteriormente.

Figura 43 — Zonas distintas do reservatorio.

'cCa >

Fonte: MILLER (2011).

De acordo com Carvalho (2011), a usina Itaipu Binacional realiza monitoramento das
aguas do reservatorio e dos principais rios da bacia hidrografica do Parana através de uma
rede de monitoramento com 43 estacdes. Dentre as estacdes, cita-se a E5, localizada proxima
a barragem.

Os parametros de qualidade da &gua da E5 possuem comportamentos distintos para
cada camada (profundidade) ou perfil vertical. Como exemplo, na Figura 44 pode-se observar
o parametro pH em funcéo da profundidade com base nos meses de Fevereiro, Maio, Agosto e
Novembro. Verifica-se que quanto maior a profundidade, menor é o valor do pH, ou seja, a
agua se torna mais 4cida.

Ainda em Carvalho (2011), outras curvas sdo utilizadas para o perfil vertical da agua,
além da mencionada para o pH: temperatura da dgua, temperatura do ar, oxigénio dissolvido,
oxigénio dissolvido saturado, demanda bioquimica de oxigénio, sélidos suspensos, pH,

fosfato, nitrato, turbidez.
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Figura 44 — Comportamento do pH em fun¢do da profundidade (Estacéo E5).
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Fonte: CARVALHO (2011).

Louzada (2005) apresenta perfis verticais de estacdes localizadas nas proximidades do
reservatorio de Tucurui. As curvas apresentadas pelos perfis sdo: temperatura da agua,
temperatura do ar, oxigénio dissolvido, oxigénio saturado, sélidos suspensos, pH, fosfato e
nitrato.
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EFICIENCIA ECOLOGICA DE CENTRAIS HIDRELETRICAS

A figura 45 apresenta os itens que definem esse Capitulo, identificando o

desenvolvimento desde a metodologia até a determinacdo da eficiéncia ecoldgica e o

indicador de poluicéo.

Figura 45 — Estrutura do capitulo.

6.1 Metodologia
6.1.1 Modelo do reservatorio
6.1.2 Qualidade da agua pelo perfil vertical
6.1.4 Carga do reservatorio (analogia elétrica)
6.1.5 Equacionamentos das emissdes de GEE
6.1.6 Programa Computacional (Planilha eletronica)

6.2 Modelagem dos reservatorios

6.2.1 Modelagem: Reservatério de ltaipu

6.2.2 Modelagem: Reservatério de Tucurui

6.2.3 Modelagem — Resultados
Cenario 1
- Emissdes equivalentes tC para GWP 7,6 e 28
- Condig0es de operagdo da época em que 0s
reservatorios foram estudados pelo MCT
- Periodo de andlise: 1998 e 1999

6.2.3 Modelagem — Resultados
Cenério 2
- Emissd@es equivalentes tC para GWP 7,6 e 28
- Condigdes de operacdo sdo as mesmas do
Cenario 1, mas considerando nimero de
magquinas, area alagada e elevagoes diferentes
- Periodo de analise: 1998 e 1999

6.2.3 Modelagem - Resultados
Cenério 1
- Emiss@es equivalentes tC para GWP 7,6 e 28
- Condigdes de operagdo da época em que 0S
reservatorios foram estudados pelo MCT
- Periodo de andlise: 1992 e 1993

6.2.3 Modelagem — Resultados
Cenério 2
- EmissGes equivalentes tC para GWP 7,6 e 28
- Condi¢des de operagdo sdo as mesmas do
Cenério 1, mas considerando nimero de maquinas,
area alagada e elevacoes diferentes
- Periodo de analise: 1992 e 1993

6.2.3 Modelagem — Resultados
Cenério 3
- Emissd@es equivalentes tC para GWP 7,6 e 28
- O modelo é ajustado para a série de vazoes ao
longo do tempo e a maximizagdo de geracao da
eletricidade
- Periodo de analise: Toda a série historica

6.2.3 Modelagem — Resultados
Cenério 3
- Emissd@es equivalentes tC para GWP 7,6 e 28
- O modelo é ajustado para a série de vazdes ao
longo do tempo e a maximizagdo de geracdo da
eletricidade
- Periodo de analise: Toda a série historica

6.3 Emissdes equivalentes de GEE
Emissbes médias tC GWP 7,6
Emissbes médias tCO,.q GWP 28
Carga do reservatorio (gr)

Oxigénio dissolvido saturado (ODg,%)
Equacionamentos utilizando método de eliminacdo de Gauss
Periodo de analise dos resultados:

UHE Itaipu (1998 a 2000) e UHE Tucurui (1992 e 1994)
Validacdo com UHE Serra da Mesa e UHE Trés Marias

6.4 Emissdes de GEE incorporando o enchimento do reservatério

6.5 Eficiéncia ecoldgica de centrais hidrelétricas
6.5.1 Indicador de poluicdo de centrais hidrelétricas

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.1 METODOLOGIA

6.1.1 Modelo do reservatério

O modelo do reservatério realiza-se por meio de uma construcdo por secdo de uma,
figura plana relacionando o volume do objeto com a area alagada do reservatdrio. A Figura 46
apresenta essa figura plana, o trapézio, e suas relagdes.

Figura 46 — Secdo tipica do reservatdrio modelo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

onde:

B: base maior [m]
b: base menor [m]
h: altura do reservatdrio [m]

¢: angulo do talude lateral [°]

O angulo “¢” representa o talude lateral do modelo, sendo esse determinado pela

Equacdo (4).

— (4)
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onde:

¢: angulo do talude lateral []
Arc Tan: Arco Tangente [-]
B: base maior [m]

b: base menor [m]

h: altura do reservatorio [m]

Uma vez determinada a relagdo do talude lateral do modelo, fixa-se o angulo “¢”.
Considerando-se que “b” ¢ a cota do fundo do reservatorio, tendo essa um valor fixo,
determina-se nova altura “h” a cada varia¢do de “B”.

Determina-se a area “S” do trapézio através da Equacéo (5).

B+b
_B+b, (5)

S
2

A Figura 47 mostra o volume do modelo trapezoidal.

Figura 47 — Volume tipico do reservatério modelo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

onde:

L: comprimento [m]

h: altura [m]

A Equagdo (6) determina o volume do modelo através do produto da &rea da se¢do do

trapézio com o comprimento “L”.
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Vr = SxL ©)

onde:

Vr = volume do reservatorio [m3]
S = area do trapézio [m2]

L = comprimento do reservatdrio [m]

No momento do dimensionamento do reservatério, deve-se ajustar o modelo para
obter os limites maximo e minimo do volume til do mesmo, ou seja, 0s limites operacionais

da usina hidrelétrica.
6.1.2 Qualidade da agua pelo perfil vertical

Com base no modelo do reservatorio, na série mensal de vazdes e nas informacGes de
operacdo da usina hidrelétrica, realizam-se as interacbes que resultam em dados de
comportamento do reservatorio relacionados a area alagada e ao perfil vertical da qualidade
da agua. A érea alagada determina as emissdes de GEE e, os perfis verticais definem os
indicadores da qualidade da agua.

A Figura 48 ilustra a relacdo do modelo com as emissdes de GEE e o perfil vertical.

Figura 48 — Reservatorio: emissdes de GEE e perfil vertical.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Considera-se que o modelo variou da condicdo A para a condi¢do B, tendo em vista
que nesta o volume de agua é menor e, consequentemente, a area alagada e as emissfes de
CO, e de CH4séo reduzidas.

As elevacgOes de superficie do reservatorio acompanham a alteracdo de volume, a qual
altera o perfil vertical do parametro da qualidade. Na condi¢do A, por exemplo, o pH possuli
um valor em torno de 7,4; na transicao para B, o pH assume um valor de 7,2.

A qualidade da agua € determinada pela somatdria ponderada dos parametros fisicos e
quimicos e seus respectivos pesos relacionados. Cada parametro possui um comportamento de
perfil vertical em funcdo da profundidade, sendo regido por polindmios definidos pelo
historico de monitoramentos realizados no reservatorio.

O programa computacional (planilha dindmica) considera as equagdes dos parametros
de qualidade da &gua. Quando ocorrem variacdes de elevacdo a montante no reservatorio,
modifica-se o valor do parametro de acordo com a nova profundidade e consequentemente,
altera-se o indice de qualidade do mesmo. Como as andlises na planilha sdo mensais, ha a
necessidade de se obter equacdes em funcdo do més (janeiro a dezembro) para cada parametro

e profundidade.

6.1.3 Parametros de regime de operacao da usina hidrelétrica

O regime de operagdo da usina hidrelétrica e a serie historica de vazdes influenciam no
comportamento do reservatério. Os fluxos afluentes abastecem o reservatorio, o qual altera
seu volume quando considerado o consumo pelas turbinas (vaz@es turbinadas). Dessa forma,
quando as vazdes turbinadas forem superiores as do afluente, o volume tende a diminuir;
quando ocorre o inverso, o volume aumenta. Define-se 0 consumo de agua da usina
hidrelétrica pela poténcia de cada turbina (produto da queda e da vazdo) e pela quantidade de
maquinas em operacdo. As elevacdes a montante (reservatorio) e a jusante da casa de forca
(canal de fuga) sdo regidas, respectivamente, pelo volume do reservatorio e pelas vazdes
turbinadas.

A Tabela 11 apresenta os parametros relacionados ao regime de operagdo da usina

hidrelétrica.
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Parédmetros de Operacao

Descrigdo

Unidade

Quantidade de Méaquinas

Poténcia Instalada

Queda Bruta

Perdas Hidraulicas

Queda Liquida

Eficiéncia da Turbina

Elevaces a Jusante

Volume do Reservatorio

Area Alagada

ElevacGes a Montante

Nimero de méaquinas para 0s quais se
dimensionou a planta hidrelétrica.
Somatdria das poténcias disponiveis
em cada maquina, obtida pelo produto
da aceleracdo da gravidade, queda
liquida, vazdo e eficiéncia da turbina

Diferenca entre as elevagBes de
montante (reservatdrio) e de jusante da
casa de forca (canal de fuga).

Perdas ocorridas na  passagem
hidraulica pelo circuito hidraulico:
tomada d’agua, tubulacdo de adugéo e
forcada, etc.

Queda obtida quando deduzidas as
perdas hidraulicas da queda bruta.

Razdo de transformacdo da energia
hidraulica para energia mecanica de
eixo.

Nivel do espelho d’agua formado a
jusante das turbinas (casa de forca) e
geralmente regido por Equacdo
denominada curva chave de jusante.

Volume definido com a finalidade de
regularizar a geracdo nos periodos
Secos.

Area formada pelo espelho d’4gua no
reservatério ap6s enchimento e
alterada pelo volume quando da
operagdo da planta hidrelétrica.

Nivel do espelho d’agua formado a
montante pela casa de forga
(reservatério) e geralmente regida pela
variacdo do volume do reservatorio.

[-]

[MW]

[mca]

[mca]

[mca]

[%]

[m-acima do nivel do mar]

[m3 ou hm3]

[km?]

[m-acima do nivel do mar]

Fonte: Elaborada pelo autor.

A érea alagada e as elevacdes a montante sdo dependentes do volume do reservatorio,

obtido pela diferenca entre a vazdo que entra pelo afluente e a vazdo total de todas as turbinas.

Quando se considera a série historica de vazdes e a quantidade de maquinas, tem-se o

comportamento do volume ao longo do tempo.

A queda bruta ¢ a diferenca entre a elevacdo de montante com a elevagdo de jusante.

Entre as estruturas do reservatdrio e a casa de forga, existe um circuito hidraulico de aducéo

composto pela tomada d’agua, tubulagdes de baixa e alta pressao e estrutura de seguranca que

antecede a entrada da turbina (valvulas ou comportas). Incluem-se, ainda, as chaminés de
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equilibrio ou camaras de carga, com a finalidade de minimizar os efeitos do Golpe de Ariete
durante as demandas de carga pelo sistema elétrico ou eventual parada de emergéncia da
unidade geradora por motivos de seguranca.

Para obter a queda liquida da turbina, subtrai-se a perda de carga da queda bruta no
circuito de aducdo. A perda de carga é definida pela Equacao (7).

v @)
29

h* = k* x

onde:

h*: perda de carga em funcéo da velocidade do escoamento [mca]
k*: coeficiente de perda de carga [-]

v: velocidade do escoamento [m/s]

g: aceleracdo da gravidade [m/s?]

Normalmente, a equacdo de perda de carga nos relatérios de estudos de viabilidade da
hidrelétrica é determinada com base na vazéo, por ser um dado disponivel e que poder ser
ajustado nos estudos de caso.

A Equacdo (8) define a vazdo em funcdo da &rea e da velocidade do escoamento.
Q=-Axv ©
onde:
Q: vazédo [m3/s]

A: area [m?]
v: velocidade do escoamento [m/s]

Elevando ao quadrado os dois termos da Equacéo (8) e isolando o termo V2, obtém-se

a Equacao (9).
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9)

Substituindo a Equacéo (9) na Equacéo (7), tem-se a Equacdo (10), em funcéo da area
(A) e da vazdo (Q).

W=k XAzQz (10)
xeg

onde:

h*: perda de carga em funcéo da velocidade do escoamento [mca]
k*: coeficiente de perda de carga [-]

Q: vazéo [m3/s]

A: area [m?]

g: aceleracéo da gravidade [m/s?]

Na Equagdo (11) considera-se 0 Kp como a constante de carga de todo o circuito

hidraulico e o Qturncomo a vazdo total das turbinas em operagao.

2

hp - K p % QTurb (11)
onde:
hp: perda de carga em fungéo da vazéo turbinada [mca]

K,: constante de perda de carga do circuito hidraulico [s2/m’]

Q Turb: Vazao turbinada [m3/s]

6.1.4 Carga do reservatorio: analogia elétrica

Realiza-se a analogia elétrica para a carga do reservatorio considerando um circuito
elétrico com resistor (R) e capacitor (C), denominado circuito RC. A Figura 49 apresenta duas

condigdes de funcionamento: carga e descarga do capacitor.
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Figura 49 — Circuito RC: carga e descarga do capacitor.
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Descarga Carga

Fonte: Elaborada pelo autor.

onde:

Rd: resisténcia elétrica de descarga [Q ]
Rc: resisténcia elétrica de carga [Q ]
C: capacitancia [F]

V: diferenca de potencial [V]

O comportamento do reservatdrio € analisado sob o ponto de vista da carga elétrica de
um capacitor, considerando que 0 mesmo esta em constante descarga pelas turbinas
hidraulicas durante a operacdo da hidrelétrica. A Equacdo (12) determina a descarga elétrica
de um capacitor. Observa-se que o decaimento exponencial estd em funcdo da constante de

tempo, que é o produto entre a resisténcia elétrica e a capacitancia.

qC _ C ><V x e—td / RdxC (12)

onde:

qc: carga no capacitor [C]

C: capacitancia [F]

V: diferenca de potencial [V]

td: tempo de descarga do capacitor [s]
Rd: resisténcia elétrica de descarga [Q]

Dessa forma, o reservatorio é equivalente a um capacitor, sendo que a descarga

elétrica esta em funcdo da diferenca de potencial na elevacdo a montante do espelho d’agua,
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juntamente com a capacitancia fluidica (se¢do transversal do reservatorio) e do efeito
exponencial dado pela constante de tempo, através da razdo do tempo de residéncia pelo
produto da resisténcia com a capacitancia fluidica.

A capacitancia fluidica é considerada como a transversal do reservatorio e €

determinada pela Equagéo (13).

_Vr (13)
C: E

onde:

Cy: capacitancia fluidica do reservatorio [m?]
Vr: volume do reservatorio [m?]

E: elevacdo a montante [m-acima do nivel do mar]

A resisténcia fluidica é equivalente ao regime de operacdo da turbina por meio da
abertura e do fechamento do distribuidor, ou seja, considera a razdo da queda liquida com a

vazao turbinada, conforme Equacao (14).

H.
R =-—4 (14)
O

onde:

Rt resisténcia fluidica [s/m?]
Hiig: queda liquida da turbina [m]

Q Turb: Vazao turbinada [m3/s]

A Figura 50 ilustra a analogia elétrica, relacionando os equipamentos mecanicos aos

equipamentos hidraulicos correspondentes.
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Figura 50 — Modelo elétrico do reservatdrio.

T -
N : D L
: : * : L
. Rd i \ i Rc
i i b 1
_—Cc; — V
i i MR
| Descarga | Carga
Elevacdo Montante
AV N Vazdes
: _ Afluentes
Vazdes ' R tori
Turbinadas — eservatorio '
Turbina
Fonte: Elaborada pelo autor.
Dessa forma, descreve-se a Equacgéo (15) da seguinte forma.
—tprGA(y
gr=C.xE xe o (15)

onde:

qgr: carga no reservatorio [m?]

Cs: capacitancia fluidica do reservatorio [m?]

E: elevacdo a montante [m-acima do nivel do mar]
tr: tempo de residéncia [dias]

Rt resisténcia fluidica [s/m?]

6.1.5 Equacionamento das Emissdes de GEE

Por meio do programa computacional, obtém-se os resultados das emissdes de CO, e

CH, em funcéo da area alagada do reservatorio. Com base nestes, determinam-se as equacdes
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das emissfes equivalentes de tonelada de carbono (tC) e de tonelada de didxido de carbono
equivalente (tCO); a primeira tem a finalidade de auxiliar na analise dos resultados do MCT
e, a segunda, na determinacéo do indicador de poluicdo de hidrelétricas.

Incluem-se nos equacionamentos das emissdes equivalentes, parametros que melhor
representem a parte de um todo sob o aspecto do regime operacional e ambiental, tendo como
base varidveis praticas obtidas a partir de 6rgdos publicos, empresas de energia e trabalhos
cientificos.

Associa-se 0 reservatorio a um modelo elétrico, o qual tem a carga influenciada pelo
regime de operagdo da usina hidrelétrica. No aspecto ambiental, relaciona-se o oxigénio
dissolvido saturado (ODsae,) como parametro de qualidade da agua, pois este possui uma
relacdo direta com os fatores de influéncias locais, como a temperatura, o oxigénio dissolvido,
a solubilidade do oxigénio e a pressao atmosférica.

Utiliza-se 0 método matematico de eliminacdo de Gauss com o intuito de determinar
as equacOes das emissdes equivalentes de toneladas de carbono (tC) e de toneladas de dioxido

de carbono (tCO.eq), com referéncia as duas variaveis: carga do reservatorio e ODgy%.

6.1.6 Programa Computacional (Planilha Eletrénica)

Com a finalidade de simular os modelos de reservatdrios aplicados as usinas
hidrelétricas, desenvolve-se uma planilha eletrénica dindmica do Programa Excel®, que
auxilia na realizacdo dos célculos de emissdes de GEE em reservatorios hidrelétricos e na
determinacdo do indicador de polui¢do, possibilitando, assim, a avaliagdo da eficiéncia
ecologica de centrais hidrelétricas.

Devido a complexidade na interacdo dos parametros que influenciam no
comportamento do reservatorio, elaborar um programa computacional que auxilie nos
calculos entre as varidveis de interesse torna-se de suma importancia. As hidrelétricas
possuem uma complexidade operacional que, relacionada com questdes ambientais, torna
inviavel a obtencédo de resultados seguros sem a programacdo, com a qual é possivel interagir
0 regime de operacdo da usina com as emissdes de GEE (&rea alagada) e os perfis verticais
(elevagdes a montante).

A Figura 51 apresenta os dados de entrada e de saida da planilha eletrdnica, indicando
as principais variaveis. Os dados de saida sdo utilizados para os equacionamentos da tC e
tCO.,.



Figura 51 — Dados de entrada e de saida da planilha eletronica.
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A Figura 52 apresenta a estrutura basica do programa, o qual se divide nos seguintes
temas:

- Aproveitamento: relacionam-se as informacdes referentes ao aproveitamento, tais
como a série historica de vazdes e as eleva¢bes a montante;

- Turbina: destacam-se as informacdes sobre a vaz&o, a queda liquida operacional da
turbina e a vazdo turbinada em funcdo do numero de maquinas;

- Perdas Hidréaulicas: consideram-se os dados relativos ao circuito hidraulico, tal como
a equacéo da perda de carga;

- Reservatorio: estabelecem-se os limites de operacdo do reservatério com base no
modelo pré-definido;

- Geracdo: informac0es relativas a geracdo de energia, em Giga Watt-hora (GWh));

- Eficiéncia Ecologica: refere-se as informacdes na determinacdo da eficiéncia
ecoldgica, tais como emissdes de CO, e CHy, area alagada e emissdes equivalentes de
tC e tCOy;

- Qualidade da agua: destacam-se os parametros de qualidade da agua, totalizando
nove parametros com os respectivos perfis verticais;

- Analogia Elétrica: relacionam-se os dados para a determinacdo da carga no

reservatorio pelo modelo elétrico anélogo.

Figura 52 — Tela da planilha eletrénica dindmica desenvolvida em Excel®
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A estrutura completa da planilha eletrénica é composta por 145 colunas com diversas

informacdes relacionadas ao regime de operacdo, modelo de reservatorio, area alagada,

parametros da qualidade, modelo elétrico andlogo para a carga do reservatério, eficiéncia

ecoldgica, entre outras. O nimero de linhas dependerd da quantidade de meses indicada na

série histdrica de vazdes, sendo que séries antigas podem alcancar cerca de 1.000 registros.

6.2 MODELAGEM DOS RESERVATORIOS

Desenvolve-se uma modelagem de reservatério e analisa-se 0 comportamento das

emissdes de GEE com o regime de operacdo ao longo do tempo, considerando o historico de

vazdes disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (BRASIL, 2011). A

modelagem € baseada em duas importantes hidrelétricas, localizadas em diferentes regies do

pais: Itaipu (Estado do Parana) e Tucurui (Estado do Para).

As condicbes geomorfologicas dos reservatdrios dessas hidrelétricas sdo diferenciadas.

Itaipu possui um reservatorio de grande altura e uma largura média de sete mil metros, além

de um regime operacional em que as elevacdes sao mais estaveis, caracteristico de usina a fio
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d’agua. Tucurui apresenta um reservatorio de altura menor, com largura média de oito mil
metros, e uma sazonalidade maior, que faz que o regime do reservatdrio opere com grandes
deplecionamentos. Em usinas hidrelétricas, o deplecionamento faz com que o0s nutrientes e
outras formas organicas sejam trazidos para o interior do reservatdrio quando a area alagada é
reduzida. Quando o reservatorio aumenta seu volume, a area alagada cobre as regides
anteriormente expostas, inundando as vegetacdes que cresceram no local.

Considera-se 0 modelo de reservatorio do tipo estdtico, com variagbes mensais
correspondentes aos meses da série historica de vazdes, e verifica-se 0 comportamento das
emissdes de GEE ao longo do periodo em fungdo do regime operacional da usina hidrelétrica

e da area alagada.

6.2.1 Modelagem: reservatoério de Itaipu

Estrutura-se o reservatorio da planta hidrelétrica de Itaipu com base no modelo

apresentado e nos parametros de operacao indicados na Tabela 12.

Tabela 12 — Pardmetros de operacao: Itaipu.

Parametros de Operagéo Variavel do Parametro Valor Unidade
Quantidade de Méaquinas 20 [-1
Poténcia Instalada 14.000 [MW]
ElevacGes a Jusante Normal 104,00 [m-acima do nivel do mar]
Maximo 142,15 [m-acima do nivel do mar]
Minimo 92,00 [m-acima do nivel do mar]
Volume do Reservatério Normal 29 x 10° [m3]
Util 19 x 10° [m3]
Area Alagada Normal 1.350 [km?]
Maxima de Cheia 1.561 [km2]

Minimo Excepcional 459 [km2]
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ElevacGes a Montante Normal 220,30 [m-acima do nivel do mar]
Maximo de Cheias 223,10 [m-acima do nivel do mar]
Minimo Excepcional 197,00 [m-acima do nivel do mar]

Fonte: Elaborada pelo autor com base em ITAIPU (2014).

Ajustam-se as dimensdes do modelo com base nas informacgdes dos volumes
operacionais e das respectivas areas alagadas. A Tabela 13 apresenta os valores de

dimensionamento do modelo do reservatorio.

Tabela 13 — Dimensdes do modelo do reservatério de Itaipu.

Dimensées Operacional  Operacional  Operacional Unidade
1 2 3
B 9.000 7.700 6.400 [m]
b 1.100 1.100 1.100 [m]
h 180,00 150,38 120,76 [m]
S 909.000 661.671 452.848 [m?]
L 32.500 27.152 21.804 [m]
Volume 29.542.500.000 17.965.620.894 9.873.808.284  [m3]

Fonte: Elaborada pelo autor.

As condicBes operacionais 1, 2 e 3 foram estabelecidas para limitar o regime de
operacdo e 0s volumes maximos e minimos do reservatorio; quando superado o volume
maximo, o programa computacional pressupde que existe um excedente, sendo esse um
volume d’agua a se dissipar pelas estruturas de barragem (vertedouro); no volume minimo,
faz-se um ajuste no nimero de maquinas para que 0 mesmo ndo seja ultrapassado, e, se 0
consumo de agua pelas turbinas ndo superar a vazao afluente, converte-se o0 excedente para
volume armazenado no reservatorio.

Com relacdo a érea alagada, 0 modelo relaciona o volume a uma curva “area alagada
versus volume” que, junto com as emissdes equivalentes de CO, e CH, informadas pelo MCT
(BRASIL, 2006a), determina as emissdes equivalentes de poluentes em tC e tCO,. A Figura

53 mostra a curva da area alagada em funcao do volume do reservatorio.
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Figura 53 — Area alagada x VVolume: Itaipu.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacdo a perda de carga no circuito de aducdo, considera-se um percentual de
3% da queda bruta (SIQUEIRA, 2006) e determina-se o fator Kp em funcdo da vazdo da
turbina, conforme Equagéo (16).

h=K,*Q,, (16)
onde:

hy: perda de carga em fungéo da vazéo turbinada [mca]
Qurp: Vazao turbinada [m?3/s]
Kp: constante de perda de carga do circuito hidraulico = 0,000025 [s2/m°]

Determina-se a queda bruta pela diferenca entre a elevacdo de montante com a de
jusante, as quais se obtém, respectivamente, na superficie do espelho d’agua no reservatdrio e
no canal de fuga a jusante da casa de forga. O regime operacional do reservatdrio influencia as
elevacBes de montante e as de jusante. Estas ultimas sdo determinadas por uma curva
denominada “curva de jusante”, a qual estd em fun¢do da vazdo turbinada. Na Tabela 14,

indicam-se as elevacdes de jusante e as vazdes turbinadas.
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Tabela 14 — Elevacgdes de jusante e vazdes turbinadas: Itaipu.

Condicéo Elevagdo de Vazéo
Jusante Turbinada
(m-acima do nivel do mar) (m3/s)
Minima (1 unidade) 104,00 700
Maxima (20 unidades) 92,00 14.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inclui-se o perfil vertical da qualidade da agua considerando a profundidade do corpo
d’agua no momento da operacdo do reservatdrio. O parametro de qualidade da agua da
superficie até o fundo é alterado e deve ser analisado dentro de um regime operacional da
hidrelétrica, o qual altera a altura da coluna d’agua e, em consequéncia, expde a superficie do
reservatorio (ar-agua) a um novo estado da qualidade da agua.

Carvalho (2011) apresenta uma série de monitoramentos dos parametros de qualidade
de &gua no reservatorio de Itaipu. Neste trabalho, utilizam-se os dados da estagdo E5, por
estar a 15 km da barragem. A periodicidade de coleta dos dados foi mensal entre 1985 e 1991,
semestral em 1992 e, a partir de 1994, passou a ser trimestral. Os meses de referéncia sao
fevereiro, maio, agosto e novembro.

Extraem-se os dados dos graficos apresentados por Carvalho (2011) e elaboram-se
curvas nas quais séo obtidos polindbmios para cada faixa de profundidade, com vista a alcancar
valores mensais do respectivo parametro. Esses polindmios tém como variavel de entrada
todos 0s meses do ano, sendo esses referenciados de 1 a 12 (janeiro a dezembro). Os
polinémios referentes aos parametros da qualidade da agua sdo apresentados através das
Tabelas 15 a 24, os quais fazem parte da interacdo no modelo.

Tabela 15 — Polindbmio: temperatura da agua.

Profundidade Polindmio Y X R2
(Parametro) (Més)

P-0 y = 0,2861x2 - 4,0694x + 36,619 [°C] 112 0,8039
P-10 y = 0,2639%’ - 3,8139x + 35,297 [°C] 112  0,7351
P-40 y = 0,2778x2 - 4,0644x + 34,958 [°C] 112 0,9368

P-80 y = 0,1583x? - 2,7617x + 31,405 [°C] 1-12  0,9387
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P-120 y = -0,0028%” - 0,2072x + 21,521 [°C] 1-12 0,3524
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 16 — Polinbmio: temperatura do ar.
Profundidade Polindmio Y X R2
(Parémetro) (Més)
- y = 0,3569x” - 4,6686x + 36,912 [°C] 1-12 1,000
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 17 — Polinbmio: oxigénio dissolvido.
Profundidade Polindmio Y X R2
(Parémetro) (Més)
P-0 y = -0,0417%* + 0,625x + 5,7917 [mg/L] 1-12  0,7368
P-10 y = -0,0542x% + 0,8025x + 5,0192 [mg/L] 1-12 0,8901
P-40 y = -0,0778x° + 1,0844x + 4,0622 [mg/L] 1-12  0,9451
P-80 y = -0,1681x° + 2,3697x - 0,3247 [mg/L] 1-12 0,9999
P-120 y = -0,1306x% + 1,9339x + 0,3894 [mg/L] 1-12 0,9896
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 18 — Polindmio: oxigénio saturado.
Profundidade Polindmio Y X R?
(Parémetro) (Més)
P-0 y = 0,0972x° - 0,9139x + 94,114 [%] 1-12  0,8023
P-10 y = -0,1389%° + 2,3389x + 80,478 [9%6] 1-12 0,8562
P-40 y = -0,3972x% + 5,6206x + 68,293 [%] 1-12 0,9990
P-80 y = -1,6111%° + 22,544x + 10,156 [96] 1-12 0,9868
P-120 y =-1,375x° + 19,892x + 11,892 [%] 1-12 0,9992
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 19 — Polinbmio: demanda bioquimica de oxigénio.
Profundidade Polindmio Y X R2
(Parémetro) (Més)
P-0 y = -0,0014x’ - 0,0183x + 1,7756' [mg/L] 1-12 0,7279
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P-10 y = -0,0183x* + 0,195x + 1,2783 [mg/L] 1-12  0,5173
P-40 y = -0,0208x? + 0,2565x + 1,0748 [mg/L] 1-12  0,9973
P-80 y = -0,0092x* + 0,0928x + 1,3545 [mg/L] 1-12 0,9958
P-120 y = -0,0092x? + 0,1135x + 1,3352 [mg/L] 1-12  0,6879
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 20 — Polindmio: sélidos suspensos.
Profundidade Polindmio Y X R2
(Parémetro) (Més)
P-0 y = -0,1619x% + 2,1549x + 0,6094 [mg/L] 1-12  0,9921
P-10 y = -0,1014x° + 1,3404x + 2,8743 [mg/L] 1-12 0,8824
P-40 y = -0,0056x” - 0,0638x + 5,7418 [mg/L] 1-12 0,3306
P-80 y= -0,0183%% + 0,2057x + 5,139 [mg/L] 1-12 0,0724
P-120 y = -0,0275x% + 0,3465x + 4,2165 [mg/L] 1-12  0,1225
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 21 — Polinémio: pH.
Profundidade Polindmio Y X R?
(Parametro) (Més)
P-0 y = 0,0036x - 0,0339x + 7,4299 [-] 1-12 0,9333
P-10 y = -0,0003%* + 0,0286x + 7,0764 [-1 1-12 0,9001
P-40 y = -0,005x° + 0,083x + 6,863 [] 1-12  0,9333
P-80 y =-0,0133x% + 0,2113x + 6,2697 [-] 1-12  0,9444
P-120 y = -0,0297x? + 0,4294x + 5,5316 [-] 1-12  0,9756
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 22 — Polindmio: fosfato.
Profundidade Polinémio Y X R2
(Parametro) (Més)
P-0 y = 0,0002x - 0,0028x + 0,0291 [mg/L] 1-12 11,0000
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P-10 y = 0,0003x%? - 0,0034x + 0,0282 [mg/L] 1-12  0,9076
P-40 y = -4E-05x? + 2E-05x + 0,0214 [mg/L] 1-12  0,9684
P-80 y = -4E-05x% + 0,0002x + 0,0189 [mg/L] 1-12 0,6062
P-120 y = -0,0004x? + 0,0053x + 0,0082 [mg/L] 1-12  0,9979
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 23 — Polindmio: nitrato.
Profundidade Polindmio Y X R2
(Parémetro) (Més)
P-0 y =-0,0013x* + 0,019x + 0,1613 [mg/L] 1-12 0,9990
P-10 y = -0,0025x° + 0,0368x + 0,1123 [mg/L] 1-12 0,9931
P-40 y = -0,0017x* + 0,0237x + 0,1689 [mg/L] 1-12 0,8928
P-80 y= -0,0011x% + 0,0154x + 0,1939 [mg/L] 1-12 0,5455
P-120 y = 0,0003%° - 0,0019x + 0,25 [mg/L] 1-12 0,6803
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 24 — Polinbmio: turbidez.
Profundidade Polindmio Y X R?
(Parametro) (Més)
- y = -0,0049% + 0,0474x + 1,3085 [0TU] 1-12 0,9252

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.2 Modelagem: reservatério de Tucurui

Estrutura-se o reservatorio da planta hidrelétrica de Tucurui com base no modelo

apresentado, aliado aos parametros de operacao indicados na Tabela 25.

Tabela 25 — Pardmetros de operacéo: Tucurui.

Parametros de Operagéo

Unidade

Quantidade de Méaquinas



Poténcia Instalada

Elevagdes a Jusante

Volume do Reservatério

Area Alagada

ElevagBes a Montante

Normal

Méaximo

Minimo

Normal

Util

Normal

Méxima de Cheia
Minimo Excepcional
Normal

Maximo de Cheias

Minimo Excepcional

8.400
8,99
25,05
5,00
50 x 10°
15 x 10°

3.007

72,00
75,30

62,00
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[MW]
[m-acima do nivel do mar]
[m-acima do nivel do mar]
[m-acima do nivel do mar]

[m?]

[m?]

[km?]

[kn?]

[km?]
[m-acima do nivel do mar]
[m-acima do nivel do mar]

[m-acima do nivel do mar]

Fonte: Elaborada pelo autor com base em TUCURUI (2013).

Ajustam-se as dimensdes do modelo com base nas informacdes dos volumes

operacionais e das respectivas areas alagadas. A Tabela 26 apresenta os valores de

dimensionamento do modelo do reservatorio.

Tabela 26 — Dimensdes do modelo do reservatério de Tucurui.

Parametros de Operacdo Operacional ~ Operacional ~ Operacional ~Unidade
1 2 3
B 8.500 7.000 5.500 [m]
b 50 50 50 [m]
h 49,00 40,30 31,60 [m]
S 200.475 142.064 87.700 [m?]
L 240.000 197.396 154.793 [m]
Volume 50.274.000.000 28.042.881.342 13.575.314.380 [m3]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Estabelecem-se as condi¢Oes operacionais 1, 2 e 3 com finalidade de limitar o regime
de operacdo e 0s volumes maximos e minimos do reservatorio.

Com relacdo a area alagada, o0 modelo relaciona o volume a uma curva “area alagada
versus volume” que, junto com as emissdes de CO, e CH, informadas pelo MCT (BRASIL,
2006a), determinam as emissdes equivalentes de poluentes em tC e tCO,. A Figura 54 mostra

a curva da area alagada em funcdo do volume do reservatério.
Figura 54 — Area alagada x VVolume: Tucuruf.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacdo a perda de carga no circuito de aducdo, considera-se um percentual de
3% da queda bruta (SIQUEIRA, 2006) e determina-se o fator Kp em funcdo da vazdo da
turbina, conforme Equagéo (17).

h.=-K,<Q., an

onde:

hp: perda de carga em fungéo da vazéo turbinada [mca]
Qurp: Vazao turbinada [m?3/s]
Kp: constante de perda de carga do circuito hidraulico = 0,00056 [s2/m"]
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Determina-se a queda bruta por meio da diferenca entre a elevacdo de montante com a
de jusante, as quais se obtém, respectivamente, na superficic do espelho d’agua no
reservatorio e no canal de fuga a jusante da casa de forca. O regime operacional do
reservatorio influencia as elevacfes de montante e as de jusante. Estas Ultimas séo
determinadas por uma curva denominada “curva de jusante”, a qual estd em fun¢do da vazio

turbinada. Na Tabela 27, indicam-se as elevacdes de jusante e as vazdes turbinadas.

Tabela 27 — Elevacdes de jusante e vazdes turbinadas: Tucurui.

Condigéo Nivel de Vazao
Jusante Turbinada
(m-acima do (m?3/s)
nivel do mar)
Minima (3 unidades) 3.96 1.891
Normal (12 unidades) 6,80 7.565

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inclui-se o perfil vertical da qualidade da agua considerando a profundidade do corpo
d’agua no momento da operacdo do reservatério. O parametro de qualidade da &gua da
superficie até o fundo é alterado e deve ser analisado dentro de um regime operacional da
hidrelétrica, o qual altera a altura da coluna d’agua e, em consequéncia, expde a superficie do
reservatorio (ar-agua) a um novo estado da qualidade da agua.

O Trabalho de Louzada (2005) apresenta uma serie de monitoramentos dos parametros
de agua no reservatério de Tucurui, destacando-se os dados das estagdes M3 e M5, estando
estas, respectivamente, imediatamente a montante e préxima a barragem. Os dados foram
obtidos em periodos classificados como chuvosos (fevereiro e margo) e de estiagem (agosto e
junho), relacionados aos anos de 2001 e 2004.

A partir dos dados apresentados por Louzada (2005), elaboram-se curvas das quais séo
obtidos os polindbmios que as representam para cada faixa de profundidade e para cada uma
das grandezas monitoradas. Esses polinbmios sdo usados para estimar os valores mensais de
cada grandeza, tendo os meses do ano como variaveis de entrada, os quais sdo representados
pelos nimeros de 1 a 12 (Janeiro a Dezembro). Os polindmios referentes aos parametros de
qualidade da agua sdo apresentados através das Tabelas 28 a 35, os quais fazem parte da

interacdo no modelo.
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Profundidade Polindmio y X R2
(Parémetro) (Més)
P-0 y = -0,2063%* + 2,1875x + 25,7 [°C] 1-12 1,0000
P-10 y = -0,1954x% + 2,0083x + 25,915 [°C] 1-12 1,0000
P-20 y = -0,14x% + 1,45x + 26,91 [°C] 1-12 1,0000
P-40 y =-0,175x + 1,875x + 25,65 [°C] 1-12 1,0000
P-60 y = -0,1319%° + 1,4713x + 26,02 [°C] 1-12 1,0000
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 29 — Polinbmio: temperatura do ar.
Profundidade Polindmio Y X R2
(Parémetro) (Més)
- y = 0,3569x” - 4,6686x + 36,912 [°C] 1-12 1,000
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 30 — Polindmio: oxigénio dissolvido.
Profundidade Polindmio y X R?
(Parametro) (Més)
P-0 y = 0,0133% - 0,2342x + 6,625 [mg/L] 1-12 1,0000
P-10 y = 0,044x? - 0,5179x + 6,875 [mg/L] 1-12 1,0000
P-20 y = 0,0219% - 0,2387x + 5,995 [mg/L] 1-12 1,0000
P-40 y = 0,0312%* - 0,4275x + 6,2 [mg/L] 1-12 1,0000
P-60 y = 0,0262%* - 0,3425x + 5,46 [mg/L] 1-12 1,0000
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 31 — Polindbmio: oxigénio saturado.
Profundidade Polindmio y X R?
(Parémetro) (Més)
P-0 y = -0,0838x% - 0,3601x + 81,435 [%] 1-12 0,9949
P-10 y = 0,28x? - 3,7314x + 83,895 [%] 1-12 0,9675



P-20 y = 0,1076x? - 1,3331x + 74,997 [%] 1-12  0,9511
P-40 y = 0,188x° - 3,201X + 75,562 [%] 1-12  0,9899
P-60 y = 0,1919%° - 2,8004x + 67,111 [%] 1-12  0,9875
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 32 — Polinmio: sélidos suspensos.
Profundidade Polindmio Y X R?
(Paréametro) (Més)
P-0 y = 0,2657%% - 2,69x + 7,342 [mg/L] 1-12  1,0000
P-10 y = 0,1406% - 1,2892x + 4,366 [mg/L] 1-12  1,0000
P-20 y = 0,0893x? - 0,8717x + 3,936 [mg/L] 1-12  1,0000
P-40 y = 0,1162x% - 1,2783x + 5,642 [mg/L] 1-12  1,0000
P-60 y= 0,0052x2 - 0,2729x + 4,4 [mg/L] 1-12 1,0000
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 33 — Polindmio: pH.
Profundidade Polindmio y X R2
(Parémetro) (Més)
P-0 y = -0,0008x? + 0,0217x + 7,24 [-] 1-12  1,0000
P-10 y = -0,0031%° + 0,0463x + 7,155 [-] 1-12  1,0000
P-20 y =-0,0113x% + 0,1175x + 7,04 [-] 1-12 11,0000
P-40 y = -0,029%° + 0,2879x + 6,595 [] 1-12  1,0000
P-60 y = -0,0462x2 + 0,4175x + 6,44 [] 1-12 11,0000
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 34 — Polindmio: fosfato.
Profundidade Polindmio y X R2
(Parametro) (Més)
P-0 y = -6E-05x* - 0,0015x + 0,0214 [mg/L] 1-12  1,0000
P-10 y = -6E-05x2 - 0,0017x + 0,0222 [mg/L] 1-12 11,0000
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P-20 y = 0,0002x° - 0,0049x + 0,0319 [mg/L] 1-12 1,0000
P-40 y = -1E-04x? - 0,0016x + 0,0248 [mg/L] 1-12  1,0000
P-60 y = 0,0012x? - 0,0157x + 0,0531 [mg/L] 1-12  1,0000
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 35 — Polinbmio: nitrato.
Profundidade Polindmio y X R?
(Paréametro) (Més)
P-0 y = 0,0038x - 0,0385x + 0,1012 [mg/L] 1-12 1,0000
P-10 y = 0,0043%° - 0,0434x + 0,1146 [mg/L] 1-12 1,0000
P-20 y = 0,0047x% - 0,047x + 0,1241 [mg/L] 1-12 1,0000
P-40 y = 0,0054x° - 0,0525x + 0,1335 [mg/L] 1-12 1,0000
P-60 y= 0,0058x? - 0,0567x + 0,1415 [mg/L] 1-12 1,0000

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.3 Resultados das Simulagdes

Apresentam-se os resultados obtidos pelas simulagdes dos casos estudados (Itaipu e

Tucurui) nas Tabelas 36, 37 e 38. Foram considerados trés cenarios na avaliacdo das emissdes

médias, sendo esses:

- Cenério 1. considera as mesmas condicfes de operacdo da época em que 0S

reservatorios foram estudados pelo MCT: 1998-1999 para Itaipu e 1992-1993 para

Tucurufi;

- Cenério 2: mesmo que o Cenério 1, mas considerando nimero de méquinas e area

alagada diferentes;

- Cenério 3: o modelo é ajustado para toda série de vazdes ao longo do tempo e a

maximizacdo da geracdo de eletricidade.

Ressalta-se que o inventario do MCT (BRASIL, 2006a) considerou um GWP para o

metano 7,6 vezes maior que o dioxido de carbono. Esse indice foi atualizado recentemente
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através da disponibilizacdo do 5° Relatoério sobre as mudancas do clima (AR5), passando-se a

considerar que 0 metano emite 28 vezes mais que o dioxido de carbono (IPCC, 2014).

Tabela 36 — Comparacao das emissdes (tC/Ano) — MCT versus Modelo: Cendrios 1 e 2.

. e Emissao Periodo Emissdo Modelo Emissao Modelo
RO MCT Cenario 1 Cenario 2
(tC/Ano) GWP-7,6 GWP-28 GWP-7,6 GWP-28
Itaipu 93.269 1998-1999 89.262 261.219 80.285 234.948
Tucurui 2.602.945 1992-1993 2.346.109 3.684.112 1.828.800 2.871.778

Fonte: Elaborada pelo autor.

Elabora-se a Tabela 37 com as diferengas percentuais com relacdo as emissdes do
MCT (BRASIL, 2006a).

Tabela 37 — Diferencas percentuais com relagdo as emissdes do MCT versus Modelo: Cenéarios 1 e 2.

Hidrelétrica Emissao Periodo Emissdo Modelo Emissao Modelo
MCT Cenario 1 Cenario 2
(tC/Ano) GWP-7,6 GWP-28 GWP-7,6 GWP-28
Itaipu 93.269 1998-1999 -4,3% 180,1% -13,9% 151,9%
Tucuruf 2.602.945 1992-1993 - 9,9% 41,5% -29,7% 10,3%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os resultados obtidos, verifica-se que o indice GWP impacta diretamente nos
calculos das emiss@es equivalentes, devendo esse item ser constantemente atualizado. Quando
analisado no Cenério 1, percebe-se que, uma vez ajustado o modelo para as condi¢cdes da
época, referentes ao nimero de maquinas, area alagada, cotas e volumes, os resultados obtidos
diferem do MCT (BRASIL, 2006a) em -4,3% para Itaipu e em -9,9% para Tucurui. Ao
atualizar o GWP para 28, as emissGes aumentam em Itaipu e Tucurui, em 180,1% e em
41,5%, respectivamente. As diferencas se devem ao fato do maior indicador de GWP e pela
relacdo de quantidade de carbono no metano e no dioxido de carbono, mencionados
anteriormente na Equacdo (1). Além disso, a quantidade proporcional de metano por cada
CO; (CH4/CO,) emitido é maior em Itaipu do que em Tucurui.

Com relacdo ao Cenario 2, os resultados obtidos partem da analise do modelo sob as
variages impostas pela série historica de vazdes. As condigdes operacionais do Cenario 2 ndo

sao as mesmas do Cenario 1.
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No Cenério 1, a &rea alagada de Itaipu mencionada pelo MCT (BRASIL, 2006a) € de
1549 km? e as elevagdes operacionais oscilam entre 220 e 219 m-acima do nivel do mar
(dezembro-99 ocorreu o abaixamento da cota do reservatorio para 215 m-acima do nivel do
mar) (THA, 2007); no Cenério 2, Itaipu possui uma area alagada de 1350 km2 para um
volume de 29.000 hm3 e elevagdo da cota do reservatorio de 220 m-acima do nivel do mar,
conforme informacg@es de Furnas (2013a). Diante dessa diferenca de cenérios, obteve-se uma
reducdo nas emissdes de 13,9%.

Para Tucurui, no Cenario 1, a quantidade de maquinas a época considerava a metade
da poténcia instalada atualmente e a cota do reservatorio estava na elevacdo 72 m-acima do
nivel do mar para um volume de 45.500 hm3 e uma area alagada de 2.430 kmZ no Cenario 2,
estabelece-se para Tucurui uma condi¢cdo maior de motorizacdo e alcanca-se uma cota de
elevacdo de 75 m-acima do nivel do mar para um volume de 50.000 hm3 e area alagada de
3.050 kmz2. Dessa forma, Tucurui alcangcou uma reducdo no periodo de 29,7%. Considerada a
atualizacdo do GWP no Cenario 2, Itaipu e Tucurui obtiveram aumentos de 151,9% e 10%,
respectivamente, nas emissdes relativas ao MCT (BRASIL, 2006a).

Em um terceiro Cenario, considera-se toda a série de vazdes ao longo do tempo e a
maximizagdo da energia. A Tabela 38 mostra o quanto se emite de tonelada de massa de
carbono nessa condi¢do. Para um GWP de 7,6, as hidrelétricas emitiriam menos ao se
comparar com as emissdes do relatério do MCT. Com a atualizacdo do GWP, ocorre o

inverso: as hidrelétricas passam a emitir mais GEE.

Tabela 38 — Comparacéao das emissdes (tC/Ano) — MCT versus Modelo: Cenério 3.

Emissdo  Energia Média Emissdo Modelo
Hidrelétrica MCT  ao longo da Série ao longo da Série
Histdrica Histdrica
(tC/Ano) (GWh) GWP-7,6 GWP-28
Itaipu 93.269 91.930 80.284 234.948
Tucurui 2.602.945 43.777 1.957.228 3.073.450

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sob o ponto de vista da emisséo de GEE pela geragéo, observa-se que Itaipu emite
1,01 gC/kWh no cenario do MCT, 0,87 gC/kWh com GWP 7,6 e 2,56 gC/kWh no GWP 28.
Na mesma sequéncia, Tucurui emite 59,46 gC/kWh, 44,71 gC/kWh e 70,21 gC/kWh.
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6.3 EMISSOES EQUIVALENTES DE GEE

De acordo com os resultados obtidos na simulacdo das plantas hidrelétricas (Itaipu e
Tucurui), utiliza-se o método matematico da “Eliminagdo de Gauss” para obter duas
equacdes: uma que resulta em toneladas de carbono (tC) e outra em toneladas de didxido de
carbono equivalente (tCOx).

As Tabelas 39 e 40 apresentam os valores médios das emissdes equivalentes de tC e
de tCO.q, referentes aos periodos estabelecidos, incluindo aqueles considerados nos trabalhos

de medigdes das hidrelétricas em questao.

Tabela 39 — Valores médios obtidos da simulacdo: tC — GWP 7,6.

Hidrelétrica  Ano IQA - O.D. Carga do Emisséo
Saturado Reservatorio tC-GWP-7,6
(%) (10°.m3) (Més)

Itaipu 1998 86,85 947,00 7.550,29
Itaipu 1999 86,80 644,91 7.326,67
Itaipu 2000 84,95 716,76 7.397,73
Tucurui 1992 101,36 2.900,84 198.924,91
Tucurui 1993 100,49 2.177,92 192.093,18
Tucurui 1994 99,09 2.796,41 170.956,77

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 40 — Valores médios obtidos da simulagéo: tCO,e — GWP 28.

Hidrelétrica  Ano IQA - O.D. Carga do Emisséo
Saturado Reservatoério tCO,eq-GWP-28
(%) (10°.m3) (Més)
Itaipu 1998 86,85 951,49 30.512,48
Itaipu 1999 86,80 643,92 30.512,48
Itaipu 2000 84,95 702,39 30.512,48
Tucurui 1992 98,81 2.775,27 647.880,05
Tucurui 1993 97,94 2.016,90 550.386,17
Tucurui 1994 99,08 2.792,40 661.707,91

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O método matematico utilizado aplica um sistema triangular em que a primeira etapa
do processo consiste em zerar 0s elementos da primeira coluna abaixo da diagonal principal.
A etapa seguinte consiste na repeticdo da primeira etapa. Elaborou-se uma planilha eletronica
com a finalidade de auxiliar nas determinacdes das equacOes de emissdes equivalentes de
GEE com base no método matematico.

A Figura 55 apresenta os resultados com base nas informacg6es disponibilizadas na

Tabela 39.

Figura 55 — Determinacdo da equacgéo de tC com GWP-7,6: resultados das interagdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Determina-se a Equacéo (18) para calcular as emissdes de tC com GWP de 7,6, com a
finalidade de auxiliar na analise de outras duas importantes hidrelétricas: Serra da Mesa e

Trés Marias.
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onde:

tCowp-76: tonelada de massa de carbono com GWP 7,6 [tC/més]

gr: carga do reservatorio [m?]

lob@): indice de qualidade da agua para oxigénio dissolvido saturado [-]

A Figura 56 apresenta os resultados com base nas informagdes disponibilizadas na

Tabela 40.

Figura 56 — Determina¢do da equacdo de tCO,eq com GWP-28: resultados das interacdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Determina-se a Equagéo (19) para calcular as emissdes de tCO,eq com GWP de 28,

tendo por finalidade auxiliar na analise da eficiéncia ecoldgica das usinas hidrelétricas.

'[(:OZEWGWP28 =107.722.501,58-2.628.491,07 x | oDset%) +15.27564xQr

188,73 | g X OF +0.6952x O +16.044,73x | 2, (19)

onde:

tCO2eqowr-28: tonelada de massa de dioxido de carbono equivalente com GWP-28 [tCOq

/més]
qr: carga do reservatorio [m3]

lop@): indice de qualidade da agua para oxigénio dissolvido saturado [-]

De modo a certificar os equacionamentos propostos, consideram-se duas hidrelétricas

dentro das avaliadas pelo MCT: Serra da Mesa e Trés Marias. As Tabelas 41 e 42 mostram,

respectivamente, 0s principais parametros de operacgdo das usinas.

Tabela 41 — Pardmetros de operacédo: Serra da Mesa.

Parametros de Operagéo Valor Unidade
Quantidade de Méaquinas 3 [-1
Potencia Instalada 1.275 [MW]
333,00
ElevacGes a Jusante Normal .(estlmado [m-acima do nivel do mar]
considerando perda
hidraulica de 10%)
Maximo - [m-acima do nivel do mar]
Minimo - [m-acima do nivel do mar]
Volume do Reservatério Normal 54,4 x 10° [m3]
Util 43,25 x 10° [m?3]
Area Alagada Normal 1.784 [km?]

Méxima de Cheia

- [kn?]



Elevagdes a Montante

Minimo Excepcional -

Normal 460,00
Méximo de Cheias 461,50
Minimo Excepcional 417,30

[km?]
[m-acima do nivel do mar]
[m-acima do nivel do mar]

[m-acima do nivel do mar]

Fonte: Elaborada pelo autor com base em FURNAS (2013b).

Tabela 42 — Pardmetros de operacéo: Trés Marias.
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Pardmetros de Operacéo e LITIEEEE
Quantidade de Maquinas 63 [-1
Poténcia Instalada 396 [MW]
521,25
Elevaces a Jusante Normal (estlmado, [m-acima do nivel do mar]
considerando perda
hidraulica de 10%)
Maximo - [m-acima do nivel do mar]
Minimo - [m-acima do nivel do mar]
Volume do Reservatério Normal 19,5 x 10° [m3]
Util 15,3 x 10° [m?3]
Area Alagada Normal 1.090 [km?]
Maxima de Cheia - [km2]
Minimo Excepcional - [km2]

Elevacfes a montante

Normal -
Maximo de Cheias 572,50
Minimo Excepcional 549,20

[m-acima do nivel do mar]
[m-acima do nivel do mar]

[m-acima do nivel do mar]

Fonte: Elaborada pelo autor com base em MINAS GERAIS (2012)

Os valores fisico-quimicos de qualidade da agua das hidrelétricas sdo obtidos de

acordo com Peixoto et al. (2002) e Gomes (2009). Os autores apresentam médias de oxigénio

dissolvido de 6,42 mg/L e 6,33mg/L para as hidrelétricas de Serra da Mesa e de Trés Marias,

respectivamente, resultando em valores para o oxigénio dissolvido saturado de 81,6% e de

79,%. Os valores médios de temperatura informados sdo de 25,89°C para Serra da Mesa e

24,75°C para Trés Marias. A Tabela 43 resume os valores obtidos na simulagéo.
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Tabela 43 — Comparacédo das emissdes - Equagdo: tC.

. o q IQA - O.D. Emisséo Emisséo
AT Saturado MCT tC GWP 7,6

(m?3) (%) (tC/Ano) (tC/Ano)

Serra da Mesa  54.397 86 895.373 957.889

Trés Marias 19.527 84,5 540.335 512.070

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 EMISSOES DE GEE INCORPORANDO O ENCHIMENTO DO RESERVATORIO

As simulacdes obtidas até 0 momento ndo consideram as emissdes iniciais na fase de
enchimento do reservatorio em seus primeiros anos, pois as medicgdes realizadas pelo MCT
foram obtidas ap0s essa fase inicial.

Para considerar esse impacto, utiliza-se a curva de fluxo de gases apresentada por
Santos et al. (2008). Considera-se que nos primeiros anos do reservatorio (3-5 anos), as
emissdes atingem altos valores, os quais decrescem ao longo dos demais anos, até atingir o
regime permanente. Nessa etapa inicial, a decomposicdo € dominante pela biomassa na area
do reservatorio e, nos demais anos, prevalece a biomassa formada no proprio reservatorio. A
Figura 57 apresenta a curva mencionada, sendo possivel observar-se que, a partir do oitavo

més, o reservatorio inicia o regime permanente de emissoes.

Figura 57 — Fluxo de gases nos primeiros anos do reservatorio.

—_ 20 9 1° Estagio R
// o\
TN e
% ; {
S NS
; 2° Estaaqio \\,_ Y
0 2 4 6 8 10 12
Anos

Fonte: Elaborada pelo autor com base em SANTOS et al. (2006).
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A Tabela 44 apresenta os polindmios referentes aos trés estagios indicados
anteriormente. Os resultados dos polindmios estdo em pu (por unidade), pois a finalidade é
obter o quanto se emite por estdgio com relacdo ao regime permanente. Pu é a forma de
expressar matematicamente a razao entre duas grandezas ou quantidades, avaliadas na mesma

unidade fisica ou matematica.

Tabela 44 — Estagios de emisses iniciais de fluxos de gases: polinbmios.

Estégio Descricdo Polindmio v X R?
(Emisséo)  (Ano)

EmissGes zero ou

! minima y=0 [pu] 0-2 -
20 Emlssoes,m_mlma para You = -1,9X% + 21,3x - 34,8 [ou] 24 1,0000
maxima
° Emissdes maxima para Yo = 0,0122x" - 0,5111%° + 7,9578x” - )
3 permanente 54,706x + 141,03 [pu] 4-10 0,999

Fonte: Elaborada pelo autor.

PropOe-se a inclusdo das emissdes iniciais de GEE no regime permanente,
considerando-se a distribuicdo das mesmas no periodo de concessdo da usina hidrelétrica, de
forma que o empreendedor considere o impacto das emiss@es iniciais no enchimento do
reservatorio, o qual serd ocasionado pela nova instalacdo durante o tempo concessivo.

Calculam-se as emissdes de tCO,eq por ano conforme Equagéo (20).

tCO.€q,,,-tCO-€q x12 (20)

onde:

tCO,eqano: tonelada de massa de didxido de carbono equivalente por ano [tCOeqg/ano]
tCO,eq: tonelada de massa de didxido de carbono equivalente por més [tCO,eq/més]

Para os primeiros dez anos de emissdes, considera-se a Equacéo (21).

tCO. €0, ~tCOE 0 2.V, (21)
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onde:

tCO,egano: tonelada de massa de didxido de carbono equivalente por ano [tCO,eq/ano]

tCO.eqo: tonelada de massa de dioxido de carbono equivalente nos primeiros dez anos
[tCO.eq/ano]

yn: equacdo polinomial referente a Tabela 44 [pu]

Obtém-se a média mensal em dez anos, utilizando-se a Equacao (22).

tCO€q,
tCOZGCIwME;lZOeq (22)

onde:

tCO.eqi0-mes: tonelada de massa de didxido de carbono equivalente mensal em dez anos
[tCO2eq10/més]

tCO,eqo: tonelada de massa de dioxido de carbono equivalente nos primeiros dez anos
[tCO.eq/ano]

A Equacéo (23) considera a distribuicdo das emissdes mensais dos primeiros dez anos
do enchimento do reservatorio no periodo de concessdo da usina hidrelétrica, as quais se

somam as de regime permanente.

tCOZ aqlo-m‘zs (23)

tCO.€q,=tCO.€q + Aop

onde:

tCO,eq-0: tonelada de massa de dioxido de carbono equivalente incorporando o enchimento
do reservatorio [tCO,eq/més]

tCO,eq: tonelada de massa de didxido de carbono equivalente por més [tCO,eq/més]

tCO,e010-mes: tonelada de massa de didxido de carbono equivalente mensal em dez anos
[tCO2eqio/més]

Agp: tempo de concessdo [meses]
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6.5 EFICIENCIA ECOLOGICA DE CENTRAIS HIDRELETRICAS

Cardu e Baica (1999) introduziram o conceito de dioxido de carbono equivalente
[(CO,)e] baseando-se na concentragdo maxima permitida para o0 CO, na atmosfera, que é de
10.000 mg/m3. Para quantificar o impacto ambiental, os autores propuseram um indicador
definido como a razéo entre o dioxido de carbono equivalente do combustivel e seu poder
calorifico inferior (PCI). A esse indicador deu-se o nome de “indicador de polui¢do”,

conforme Equacao (24).

(CO,)e

[To="5¢

(24)

onde:

[1g : indicador de polui¢do em termoelétricas [kg (CO,)e/MJ]
(COy)e: didxido de carbono equivalente [kg (CO2)e /kgComb]
PCI : poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kgComb]

Ao relacionar o didxido de carbono emitido pelo processo de combustdo com seu
poder calorifico, Cardu e Baica (1999) possibilitam comparacGes entre combustiveis
heterogéneos. Contudo, é possivel um combustivel possuir alto poder calorifico e emitir
grande quantidade de poluentes na atmosfera (ou ter a emissao de gases nocivos despreziveis
ou nulos) sem possuir a energia desejada para se obter uma boa eficiéncia no processo
produtivo.

Partindo da hipotese de que o melhor combustivel é aquele que possuir 0 menor
indicador de poluicdo, Cardu e Baica (1999) propdem um indicador mais complexo e
adimensional, que expresse 0 impacto ecoldgico dos gases nocivos emitidos na atmosfera, 0s
quais sdo resultantes da queima do combustivel em relacdo a energia Util produzida por usinas
termoelétricas. Villela e Silveira (2007) utilizam a eficiéncia ecoldgica (€) como um ndmero
que permite avaliar o impacto ambiental das emissdes gasosas de um sistema mediante a
comparagdo entre emissdes de poluentes integrados hipoteticamente (emissdes equivalentes

de CO,) com os padrdes existentes de qualidade do ar. Por meio do indicador de poluicédo e da
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eficiéncia da planta hidrelétrica (7,), determina-se a eficiéncia ecoldgica, de acordo com a

Equacdo (25).

0,5

xIN(135 -7 4y4)
M, 7 ghig (25)

e 0,20477p

onde:

&. eficiéncia ecoldgica [-]
n,. eficiéncia da planta hidrelétrica [-]

Tignia- indicador de poluicéo em hidrelétricas [kg (COy)e /MJ]

A eficiéncia ecologica avalia quao poluidor € um processo produtivo, considerando as
emissdes por combustivel e a eletricidade utilizada. Obtém-se uma faixa de 0 até 1, na qual o
valor igual a 0 indica o grau maximo de impacto ambiental, enquanto uma eficiéncia igual a 1
mostra que o sistema analisado encontra-se no nivel de menor impacto ambiental.

No caso da usina hidrelétrica, o combustivel € a massa de agua que passa por cada

turbina. Com a adaptacdo mencionada por Braga (2010), tem-se a Equacéo (26).

(CO,)e
gHid — ?id

(26)

onde:

Zignia indicador de poluigdo em hidrelétricas [kg (CO,)e/MJ]
(CO,)e: dioxido de carbono equivalente [kg (CO,)e /kg de Agua]
Enia: energia especifica da hidrelétrica [MJ/kg de Agua]

As emissfes de poluentes da usina hidrelétrica ocorrem através do reservatério em
funcdo da area inundada, sendo influenciadas pelo modo do regime de operacdo. Obtém-se o
volume do reservatorio em funcdo da vazdo natural do rio (série historica de vazdes) e do

quanto a usina produz de eletricidade em determinado momento. Sendo assim, as emissoes de



124

poluentes terdo sua variacdo ao longo do tempo em funcdo da mudanca de volume do

reservatorio (area alagada), obtendo um valor médio de CO, equivalente no periodo.
6.5.1 Indicador de Poluicdo de Centrais Hidrelétricas

O indicador de poluicdo tem a finalidade de auxiliar no calculo da eficiéncia ecologica
e, consequentemente, determinar o impacto ambiental das emissfes da central hidrelétrica.
Considerando a Equacdo (20) do indicador de poluicdo, tem-se o parametro (COz)e como
sendo a razdo de fluxos massicos de CO, e de H,O (BRAGA, 2010), conforme Equacéo (27).

(CO) e =”§% (27)
mHA 2

onde:

(CO,)e: didxido de carbono equivalente [kg (CO,)e /kg de Agua]
mCQO;: fluxo massico de didxido de carbono por segundo [kg/s]
mH,0O: fluxo massico de dgua por segundo [kg/s]

Com relacdo as massas de CO, e de H,O, verifica-se em Braga (2010),

respectivamente, a Equacao (28) e a Equacéo (29).

mCO.=tCO.eq,=<0,000386 (28)

onde:

mCQO;: fluxo méssico de dioxido de carbono por segundo [kg/s]

tCO,eq-0: tonelada de massa de didxido de carbono equivalente incorporando o enchimento
do reservatorio [tCO,eq/més]

_Ep 29)

mHzo :ﬂngXH

onde:
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mH,0: fluxo méassico de agua [kg/s]
Ep: eletricidade produzida [W]

np- eficiéncia da planta hidrelétrica [-]
H: queda [m]

g: aceleracdo da gravidade [m/s?]

Incluem-se as Equaces (27) e (28) na Equacdo (29), obtendo-se, assim, a Equacéo

(30).
386 x10~* o
——— |xtCO,€q,

onde:

Trgnia- indicador de poluicéo em hidrelétricas [kg (COy)e /MJ]
mH,0: fluxo massico de agua [kg/s]

tCO,eq-0: tonelada de massa de didxido de carbono equivalente incorporando o enchimento
do reservatorio [tCO,eq/més]

Enig: energia especifica da hidrelétrica [MJ/kg de Agua]

Determina-se a energia especifica da hidrelétrica, utilizando-se a Equacéo (31), sendo
esta em razdo da eletricidade produzida pelos fluxos méassicos de agua que passam pelas
turbinas (BRAGA, 2010).

Ep (31)
10" mH ,O

E..=
onde:
Enig: energia especifica da hidrelétrica [MJ/kg de Agua]

Ep: eletricidade produzida [KW]
mH,0: fluxo méassico de agua [kg/s]



126

CAPITULO 7 ANALISE ECONOMICA INCORPORANDO A EFICIENCIA
ECOLOGICA

7.1 METODO DE ANALISE ECONOMICA UTILIZADO

Nessa etapa de andlise econémica, avalia-se 0 custo de producdo de energia elétrica,
considerando, também, os custos de manutencdo e operacdo (SIQUEIRA e SILVEIRA,
2004). Na Equacédo (32), calcula-se o custo da eletricidade produzida na usina hidrelétrica
considerando o custo do investimento, 0s custos de manutencdo e de operagdo, o fator de

anuidade e a producdo de energia elétrica.

| ol X f
CEIe = —+CManTH +C
Hopx Ep

ManGer + COper (32)

onde:

Cee: custo da eletricidade produzida [US$/kWh]

I,i: custo de implantacéo da usina [US$]

f: fator de anuidade [-]

Hop: numero de horas de operacédo [h/ano]

Ep: eletricidade produzida [kW]

Cwman TH: Ccusto para manutengdo da turbina [US$/kWh]
Cwman Ger: custo para manutencdo do gerador [US$/kWh]

Coper: Custo de operacéo da usina [US$/kWh]

Conforme Equacdo (33), o fator de anuidade representa o resultado do periodo de

amortizacdo do capital investido, considerando a taxa de juros anual percentual, apresentada

na Equacdo (34).
1 _4xq-D (33)
q -1

r

9 =1+ (34)
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onde:

f: fator de anuidade [-]
q: fator da taxa de juros “r”” ao ano [%;, o]

k: periodo de amortizacdo do capital investido [anos]

Determina-se a receita anual esperada utilizando-se a Equacéo (35).
R: HOpX Ep><(l:)EIe _CEIe) (35)

onde:

R: receita anual [US$]

Hop: numero de horas de operacéo [h/ano]

Ep: eletricidade produzida [kW]

Pele: preco da eletricidade no mercado [US$/kWh]
Cee: custo da eletricidade produzida [US$/kWh]

7.2 PROPOSTA DE ANALISE ECONOMICA

Adequa-se a Equacao (32) para incluir a eficiéncia ecoldgica como fator de penalidade

pelas emissGes de poluentes. Sendo assim, tem-se a Equacéo (36).

|y x f

+ CManTH + CManGer + COper (36)

C:Ele

B Hopx Ep x¢&

onde:

Cke: custo da eletricidade produzida [US$/kWh]
Ioi: custo de implantacéo da usina [US$]

f: fator de anuidade [-]

Hop: nimero de horas de operacdo [h/ano]

Ep: eletricidade produzida [kW]
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e eficiéncia ecoldgica [-]

Cwman TH: custo para manutencdo da turbina [US$/kWh]
Cwman cer: CUSto para manutencdo do gerador [US$/kWh]
Coper: Custo de operacéo da usina [US$/kWh]

7.3 ESTUDO DE CASO DE UMA CENTRAL HIDRELETRICA HIPOTETICA

Com a finalidade de apresentar o método de avaliacdo econémica aplicando o impacto
do efeito ecoldgico sob a Otica das emissGes de poluentes em reservatorios de centrais
hidrelétricas, propde-se uma Central Hidrelétrica Hipotética com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 45. Com base nas informagdes, realiza-se o estudo do quanto a planta

hidrelétrica sera penalizada no periodo de amortizagdo do capital investido (pay-back).

Tabela 45 — Pardmetros de operacdo: CH hipotética.

Parametros de Operacio Valor Unidade
Quantidade de Maquinas 5 [-]1

Potencia Instalada 260 [MW]

Elevagdo a Jusante Médio 124 [m-acima do nivel do mar]
Volume do Reservatério Normal 2,7 x10° [m3]

Area Alagada Normal 3,76 [km2]

Elevacdo a Montante Normal 214 [m-acima do nivel do mar]
Qr Médio 0,007325 [10°.m?]

lopsat0 Médio 88 []
Vazdo Média do Afluente Médio 330 [m3/s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para avaliar o impacto das emissfes sob o ponto de vista do indice de potencial de
aquecimento global (GWP), deve-se utilizar a Equacédo (19) para a emissao de equivalente de
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CO; com GWP de 28 vezes (tCOzq.cwp 28) € determinar uma nova equagéo para incluir o
GWP de 7,6 vezes (tCOZeq-GWP 7,6)-
Com base na Tabela 46, incluem-se os resultados de tCOyq obtidos das simulagoes

realizadas anteriormente para Itaipu e Tucurui, com GWP de 7,6.

Tabela 46 — Valores médios obtidos da simulagéo: tCO, - GWP 7,6.

Hidrelétrica  Ano 1QA - O.D. Carga do Emisséo
Saturado Reservatoério tCO,q -GWP 7,6
(%) (10°.m3) (Més)
Itaipu 1998 86,85 947,00 15.040,00
Itaipu 1999 86,80 644,91 14.595,12
Itaipu 2000 84,95 716,76 14.736,67
Tucurui 1992 101,36 2.900,84 630.772,84
Tucurui 1993 100,49 2.177,92 609.110,06
Tucurui 1994 99,09 2.796,41 542.088,41

Fonte: Elaborada pelo autor.

Baseando-se no mesmo procedimento utilizado no Capitulo 6 e nas informacdes da

Tabela 46, determina-se a Equagéo (37) para tCOzeqawe 7,6.

tCO,woners = 718-199.672,64-1.914.505,97x | . .. +11.724,63x O

(37)

%)

~14545 | < O +OS0BLX O +11.724.93x | Ly,

onde:

tCOzqcwe 76: tonelada de massa de dioxido de carbono equivalente com GWP 7,6 [tCOgyq
/més]

qgr: carga do reservatorio [m3]
lob@): indice de qualidade da agua para oxigénio dissolvido saturado [-]

Para um projeto hipotético, situado na regido Amazobnica, considera-se 0 0Xigénio
dissolvido, tomando por base o Rio Negro. Verifica-se que o valor médio de oxigénio
dissolvido é de 6,63 mg/L (PINTO et al., 2009). Com uma temperatura média da agua de
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25°C e com a elevacdo a montante do projeto hipotético, determina-se o valor de 81,3% para
0 oxigénio dissolvido saturado (ODs,%).

Aplicando-se os valores obtidos da carga do reservatorio e do indice de qualidade da
agua para ODsy%, determinam-se as emissdes médias de tCOzeqewp 26 €M 278.028 tCO2q ¢
tCO2eqowp 7,6 €M 214.457 tCO2qq.

Os polindmios apresentados na Tabela 44 sdo utilizados para que seja considerado o
comportamento inicial dos fluxos de gases, com o maximo ocorrendo nos primeiros anos (3-5
anos) e decrescendo ao longo dos demais anos (a partir do 8° ano considera-se a emissao
como constante). Na Tabela 47, apresentam-se os resultados obtidos por unidade (pu), com

relacéo a emissédo media de tCOzgq.

Tabela 47 — Taxa de emissdes iniciais de fluxos de gases nos primeiros dez anos.

Estagio 1°Ano 2°Ano  3°Ano 4°Ano 5°Ano 6°Ano  7°Ano 8°Ano  9°Ano 10°Ano
(pu)  (pu)  (pu)  (pu)  (pu)  (pu)  (pu)  (pu)  (pu)  (pu)

Taxa de
Emissdo
Fonte: Elaborada pelo autor.

0,00 0,20 12,00 20,00 10,18 4,69 2,01 1,00 1,00 1,00

A média de emissbes adicionais mensais nos primeiros dez anos de operacdo €
calculada e distribuida ao longo do periodo de concessdo da central hidrelétrica.
Considerando-se uma concessdo de 30 anos, a media mensal de emissbes adicionais de
poluentes é de 4.022 tCOzeqewp 28 € de 3.102 para tCOzeqewe 7,6; SOMando-se ao valor médio
das emissdes permanentes, obtém-se o total de 282.050 tCOyq/més para GWP 28 e 217.559
tCOgeq/més para GWP 7,6.

O efeito das emissBes dentro do periodo de concessao no estudo da viabilidade do
projeto € considerado, a fim de garantir que sejam contabilizados os efeitos do enchimento do
reservatorio no periodo de amortizacdo do capital investido.

A Tabela 48 apresenta os parametros para o calculo do periodo de amortizacdo do

capital investido (pay-back).

Tabela 48 — Par&metros para célculo do periodo de amortizacdo do capital investido.

Parametros de Operagao Valor Unidade

Preco da Eletricidade 0,045 [US$/kWh]

Eletricidade Produzida 260.000 [KW]



Horas de Operacdo Anual

Fator de Anuidade (10/15/20a)

Custo de Operagdo/Manutengéo

Pay-back

Taxa de Juros (Anual)

Custo de Investimento (Estimado)

5.300

0,177/0,134/0,124

0,01

10,20 e 30

12

1200
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[h]

[-]
[US$/kWh]
[anos]
[%]

[US$/KW]

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 49 apresenta os parametros para o calculo da eficiéncia ecoldgica.

Tabela 49 — Pardmetros para calculo da eficiéncia ecoldgica.

Parametros de Eficiéncia Valor Valor Unidade
Ecoldgica GWP - 7,6 GWP-28

M0 347.720 347.720 [kg/s]

Ep 260.000.000 260.000.000 [J/s]
mCO, 83,93 108,84 [ka/s]
CO.eq 0,00024139 0,00031302 [kg.CO,/kg H,0]
Erig 0,00074773 0,00074773 [MJ/kg]

TTp 0,90 0,90 [-]

TgHid 0,3228 0,4186 [kg CO,/MJ]

g 0,86 0,83 [-]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Calcula-se o periodo de amortizagdo do capital investido em dois cenarios: com e sem

0 impacto da eficiéncia ecoldgica. A Figura 58 apresenta os resultados desse estudo.
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Figura 58 — Periodo de amortizacéo do capital investido: com e sem a eficiéncia ecolégica.

Retorno de Investimento
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g - T / T — T T T L
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& Ecoldgica
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(500.000,00)

Tempo (Anos)

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se que o empreendimento é impactado em aproximadamente 6 anos no pay-
back, no cenario com GWP igual a 7,6 vezes. Quando se ajusta o cenario para GWP igual a
28 vezes, impacta-se o periodo de amortizacdo do capital investido em mais de 3 anos. Tal
fato demonstra o quanto o indice de potencial de aquecimento global influencia nas emissdes
e no calculo da viabilidade econémica.

Ao analisar o projeto hipoteético, verifica-se outra forma de considerar o impacto da
eficiéncia ecoldgica sob o aspecto do custo do investimento. Baseando-se na Equacéo (36) e
nos valores obtidos das eficiéncias ecoldgicas, iguais a 0,83 para GWP 28 e 0,86 para GWP
7,6, 0s custos adicionais a serem majorados sdo de 20% e de 16% (inverso da eficiéncia),
respectivamente. Os custos adicionais representam as tomadas de decisdes que visem mitigar
os efeitos das emissdes de GEE dos reservatorios.
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CONCLUSOES

Neste trabalho de tese desenvolveu-se uma metodologia para analise das emissGes de
GEE em reservatdrios hidrelétricos, considerando a eficiéncia ecolégica por meio de um
indicador de poluicdo. Este indicador depende da estimativa das emissdes equivalentes de
tCO,, a qual esté relacionada com a carga do reservatorio e a qualidade da agua, definida pelo
parametro ODsy%.

No intuito de possibilitar que as andlises realizadas fossem as mais realistas possiveis,
0s reservatorios das Usinas de Itaipu e Tucurui foram modelados utilizando dados reais
encontrados na Literatura, sendo estes modelos de grande importancia na determinacdo dos
equacionamentos das emissdes equivalentes de tC e tCO,. Os resultados obtidos atraves da
equacdo de tC equivalente das Usinas de Serra da Mesa e de Trés Marias foram altamente
satisfatorios ao serem comparados com os do inventario do MCT, apresentando diferencas de
+7 % e -5 %, respectivamente.

Devido a importancia e a preocupacdo cada vez maior da sociedade com o0 meio
ambiente e a sustentabilidade, é imprescindivel a incorporacdo de um indice que represente o
impacto ambiental na analise econdmica dos empreendimentos, como a eficiéncia ecoldgica
em centrais hidrelétricas, que indica quao poluidor é o processo produtivo de geragdo de
eletricidade, tendo um impacto direto na avaliacdo do tempo de amortizacdo do capital
investido (pay-back).

Mostrou-se apropriada a inclusdo da eficiéncia ecoldgica na anélise econémica do
empreendimento hipotético, sendo utilizados dois cenarios: um considerava o impacto da
eficiéncia ecoldgica e outro ndo. Verificou-se que o periodo de amortizacdo do capital
investido, no cenario com GWP igual a 7,6 vezes, foi de um aumento de aproximadamente 6
anos; ajustando-se o cenario para GWP igual a 28 vezes, o periodo de amortizacdo do capital
investido foi acrescido em 3 anos. Esses resultados demonstraram que o indice de potencial de
aquecimento global influencia diretamente nas emissdes equivalentes e, consequentemente, na
eficiéncia ecologica e no calculo da viabilidade econdmica.

Sob a perspectiva do impacto da eficiéncia ecolégica no custo de investimento,
verificou-se a equivalente majoracdo dos custos com base nos valores obtidos das eficiéncias
ecoldgicas de 0,86 para GWP 7,6 e 0,83 para GWP 28. Os respectivos custos adicionais foram
de 16 % e 20 % (inverso da eficiéncia), comprovando que esses custos devem ser utilizados
para a tomada de acdes que minimizem os efeitos das emissbes de poluentes dos

reservatorios.
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Portanto, o trabalho apresentado contribui tanto para o meio cientifico quanto para as
empresas de geracao de energia hidrelétrica ao apresentar uma metodologia que considera o
impacto ambiental da fonte geradora de energia através da estimativa das emissdes de
poluentes dos reservatdrios, considerando o regime de operacdo da planta hidrelétrica e a
qualidade da agua a partir do OD;%.

Conclui-se que o conceito da ferramenta computacional desenvolvida pode ser
aplicado em outros estudos especificos para determinacdo de emissdes de GEE de
reservatorios hidrelétricos e que a utilizacdo da analogia elétrica no regime de operacdo pode
ser aplicada para modelagem de outras fontes de energia, pois os resultados nas simulacoes
neste trabalho de tese mostraram-se eficientes na determinacdo dos equacionamentos das
emissdes de GEE.

Considerando que as centrais hidrelétricas sdo as mais importantes fontes de geracdo
de energia elétrica do pais, entende-se que mais estudos devem ser realizados. Como
sugestdes para trabalhos futuros, sdo propostos temas relacionados a:

- um modelo biogeoquimico que alie o comportamento das reacdes quimicas no

interior do reservatério, relacionando-o com parametros de regime de operagdo e

qualidade da agua;

- um sistema de monitoramento das emissfes nos reservatorios que inclua as variaveis

de regime de operacdo e os parametros da qualidade da &gua, buscando aprimorar as

estimativas equivalentes de GEE, uma vez que o tema “monitoramento” ainda carece
de maiores discussdes. Essa ferramenta auxiliaria em agdes que busquem a melhora da

operacao e da qualidade da &gua, por tratar-se de um bem de utilidade publica que é

essencial para o ser humano.
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