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Introducéo

A matriz elétrica no Brasil é predominantemente gerada
pelas usinas hidrelétricas (UHES), e por outras fontes de
energias renovaveis. Em virtude disso, questdes
ambientais sdo assuntos que devem ser tratados com
responsabilidade em todos os setores, pois a manutencao
da vida deve ser ininterrupta para qualquer sociedade.

A expansdo hidrelétrica estd diretamente ligada a isso,
pois a utilizagdo dos recursos hidraulicos afeta
diretamente os biomas aquaticos e as populacoes
ribeirinhas. No processo de construcdo das UHES, sdo
necessrios estudos minuciosos, alem de fazer o devido
acompanhamento das necessidades das sociedades que
dependem do rio, com objetivo de minimizar os impactos
socioambientais (ANEEL 2008).

Nos projetos das UHES, deve-se existir metodologias que
levam em consideracdo fatores como: a queda bruta,
vazOGes naturais do curso déagua, vazGes minimas
operacionais, vazOes residuais e outros fatores
relacionados para se manter o equilibrio entre os valores
de vazGes essenciais para suprir a geracao de energia sem
que afete os ecossistemas do curso do rio.

Entretanto, nos periodos de estiagem € comum ocorrer
situacbes onde as UHEs tém que paralisar a geracdo e
despachar uma vazdo ecoldgica pelos vertedores ou por
valvulas disipadoras de energia. 1sso se deve ao fato das
turbinas terem restricbes operativas que limitam as
vazfes minimas que podem ser aduzidas, o que causa
perda de geracdo nesses periodos (Barrows H.K., 1934;
Polo Encinas Manuel, 1975). Devido a isso é importante
investigar alternativas de recuperacdo dessa perda
energética.

Neste trabalho sera apresentado um estudo realizado para
a UHE da Serra do Facéo - GO. Onde o objetivo principal
foi investigar o reaproveitamento energetico levando o
em consideragdo as vazoes ecologicas respeitando a
legislacao.

Para 0 estudo de reaproveitamento energético,
inicialmente foi analisada a Poténcia Instalada da UHE,
considerando o periodo mais seco registrado no histérico
de vazdes. Assim, obtém-se dados da Energia Firme, que
corresponde a maxima producdo que uma usina pode
fornecer nessas condicdes.

Em seguida, com os valores coletados, foi possivel
calcular a Perda de Arrecadacdo, e com esses dados
realizou-se uma avaliacdo econdmica, levando em
consideracdo a vazao natural do rio e a vazdo necessaria
para o turbinamento da UHE, sem que haja interrupcdes
na producdo de energia em periodos de seca e sem
interferir nos biomas dependentes do rio.

Metodologia

No caso da Usina Hidrelétrica de Serra do Facdo (GO),
utilizou-se do critério de vazdo Qq¢s, 0 qual atende a
analise de curva de permanéncia de vazbes em séries
histéricas com intervalo minimo de 10 anos. Ou seja,
assume-se hipoteticamente que 95% do tempo as vazdes
do curso d’agua em questdo serdo iguais ou superiores ao
valor determinado pela curva de permanéncia. A
utilizacdo desses métodos esta vinculada a legislacdo de
cada Estado no qual a UHE se localiza.

Na Figura 1, é apresentado o histograma de vazdes em
um periodo de 10 anos, e a Figura 2, um exemplo
hipotético de curva de permanéncia, baseada em série
historia arbitraria.

Figura 1 - Histograma de vazGes UHE Serra do Facéo.
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Fonte: Silva et al, 2021
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Figura 2 - curva de permanéncia
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Para 0 estudo de reaproveitamento energético, foi
analisada a poténcia instalada da UHE, que define o
limite superior de quantidade energia que pode ser gerada
(equacdo 1).

Pinst= pxgxQxHxy [W] @
Onde:
e p = Massa especifica da dgua [kg/m3]
g = Aceleracgdo da gravidade [m/s?]
Q = Vazao de projeto [md/s]
H = Desnivel existente no local [m]
n = Rendimento global da instalacdo

O peso especifico da agua pode ser considerado como
sendo em torno de 9806 N/m?.

Considerando o periodo mais seco registrado no historico
de vazBes e a poténcia instalada, chega-se na Energia
firme (equacéo 2), que corresponde a maxima producao
gue uma usina pode fornecer.

Efirme = (g xQx Hliq X 77) X Top.med. (kW] (2)

Onde:
e Hy;, = Altura liquida ou queda disponivel [m]
®  Topmea. = T€EMpPO media de operacdo da
instalagcdo [més ou ano]

Com os valores coletados, € possivel calcular a Perda de
Arrecadacdo (equagdo 3). Para isso, multiplica-se 3
fatores: _0 valor de comercializacdo de energia _(Venerg.), a
somatoria da vazao despachada pelo sistema de
vertimento (Qs.n) , densidade da agua, aceleracdo da

gravidade, desnivel existente no local, rendimento global
da instalacdo pelo tempo operacional (24 horas do dia).

Porrec. = Venerg.xzQsan.xpxngxnx24h [R$] 3)
Onde:

®  Venerg. = Valor de comercializagao de energia
[R$]
o  Qsqn = Vazdo despachada pelos sistemas de

vertimento [m3/s]
Resultados e discussao

Para a Usina Serra do Facdo, de acordo com a
legislacdo atual, foi obtida a curva de permanéncia
de vazdes, apresentada na Figura 2, onde se obteve o
valor de 34,33 mds correspondente a Qgs. A
legislacdo vigente para o Estado de Goiés, determina
uma vazao residual no TVR de 70% da Qgs 0 que
corresponde a 24,03 md/s.

Esta usina, que estd em operacdo comercial desde
outubro de 2010, sendo equipada com duas unidades
geradoras do tipo Francis vertical de poténcia
nominal unitaria de 106,29 MW, e engolimento
nominal unitario de 155,50 m®s. A vazdo minima
turbindvel nesses equipamentos serd considerada
como de 15% do engolimento nominal, ou seja,
23,33 m*/s. O historico de geracdo/despacho pelos
vertedores, disponibilizados pelo SAR, indica que a
minima vazdo despachada (vazéo ecologica) foi de 6
m3/s inferior a vazdo ecoldgica exigida que € de
24,03 m3/s. Assim a UHE, ao longo dos 10 anos de
observacdo (24/09/2010 a 24/09/2020), despachou
durante 94 dias vazbes ecoldgicas pelo sistema de
vertimento. Adota-se a hipdtese de que a operacéao
da UHE ira despachar pelos grupos geradores apenas
vazes superiores a 24,03 m®/s sendo que as vazdes
inferiores a essa e superiores a vazdo ecoldgica serdo
armazenadas no reservatorio. O balanco entre as
vazdes turbinadas e vertidas para a finalidade de
manutencdo da vazdo sanitaria estd apresentado na
Tabela 1, e indica que a perda de geracdo no historico
disponivel é de apenas 0,25% da energia gerada.
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Tabela 1 - Acompanhamento de vazdes da UHE Serra do
Facdo — perda de geragéo

Somatéria das vazdes turbinadas em

10 anos - m¥s / dia 289.532,08
Somatoria das vazles vertidas para
manutencao da Qsanitaria €M 10 anos — 714,54
m®/s / dia (24 h)
Perda percentual de geracao 0,25%
Perda de arrecadacdo com despacho 1.953.813 84
da vazdo sanitaria em R$ (10 anos) e
Perda de arrecadagdo média com

195.381,38

despacho da vazdo sanitaria R$/ano

Analisando o acompanhamento de vazfes e perdas de
geracOes, observa-se um quantitativo de perdas pequeno,
mas ndo desprezivel, porém de acordo com as
caracteristicas de investimento, pode inviabilizar o aporte
financeiro para estruturas de cogeracdo, mas,
correlacionando com o contexto geral das varias usinas
hidrelétricas no Brasil, ha indicios quanto a viabilidade
técnica e econdmica em relacdo a cogeracdo de energia
hidrelétrica, no qual a proposta se mostra interessante,
pois ha possibilidade de minimizar quantitativamente
usinas ao longo de um curso d’dgua, tecnicamente ha
potencial de implantacéo, visto que hé perdas percentuais
em geracao de energia, porém economicamente, deve-se
verificar as particularidades de cada tipo de curso d’agua,
geracdo de energia, utilizagdo em geral dos rios, levando
em consideracdo as usinas em questdo, nao ha viabilidade
em implantacdo, devido o0s custos envolvidos na
construcdo de mecanismos de cogeracdo, além, de forma
que, simplificadamente, ndo ha& como medir
guantitativamente os impactos globais do processo de
implantagdo, tais como impactos sociais, econdémicos, e
propriamente impacto na geragao de energia elétrica.

De um modo geral, a implantacdo de sistemas de
cogeracao ha pontos positivos, tais como a ampliacéo da
geracdo de energia limpa, divulgacdo de novas
tecnologias e aplicagdo em outros segmentos (cursos
d’4gua), além de difundir e utilizar de forma sistémica
0s recursos disponiveis, e também podendo gerar
beneficios conjuntos para a sociedade inserida. Os
resultados obtidos mostram que o impacto da manutengéo
da vazao residual representa menos de R$16.280,00 por
més para UHE, um valor considerado pequeno levando
em consideracgdo o investimento na usina.

Conclusoes

A legislacdo para os valores de manutengdo de vazdo
ecolodgica no Brasil, variam de Estado para Estado. Neste
estudo, a legislacdo para a Serra do Facédo - GO, prevé
que a vazdo residual deve atender a 70% da Qg € a
reducdo percentual da vazdo turbinada se apresentou
sendo 0,25%, ou seja, muito pequena. Para a UHE Serra
do Facdo, as caracteristicas de afluéncia de vazdo e a
existéncia do reservatdrio de acumulagdo, permitem uma
maior flexibilidade da manutencdo da vazdo residual,
minimizando as perdas de geracdo. Além disso, outro fato
a ser considerado é que quanto maior for o reservatorio
das UHEs, melhores serdo as condi¢bes para manter as
vaz0es residuais com baixa redugéo de energia gerada ao
longo do tempo. Portanto, conclui-se que a reducdo da
geracdo pode ser considerada pequena e que possiveis
ajustes de despacho de caga podem minimizar ainda mais
essa perda e também, utilizando uma maior parcela do
reservatorio, aumenta o volume (til da instalacdo, uma
vez que as tomadas d’agua desse sistema normalmente se
localizam em uma posicao inferior ao da tomada d'agua
tradicional, aumentando a capacidade da instalagdo e
energia garantida da UHE.
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