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O avanco socio-econémico de um pais exige disponibilidade hidrica e energética, aspectos
que sdo assegurados e maximizados com a construcdo de barragens. Entretanto, a
tendéncia de se rejeitar a implantacdo de novos reservatorios de regularizagdo vem
ganhando forca devido aos exemplos de empreendimentos cujos impactos socio-
ambientais foram insuficientemente quantificados, mitigados ou compensados. Esta
oposi¢do, contudo, é incompativel com seus servicos prestados a sociedade de
armazenamento de agua, controle de cheias, geracdo de hidreletricidade, viabilizacdo do
transporte hidroviario, aproveitamento do potencial turistico e paisagistico. Esta
controvérsia motiva o trabalho, que tem como objetivo levantar os impactos positivos e
negativos decorrentes da construgcdo de barragens e avaliar, através do simulador
hidraulico HydroExpert, o ganho de armazenamento e de geracdo de energia numa
cascata de usinas com a implantacéo de um reservatério de cabeceira. O estudo de caso
se deu a partir da insercdo da usina hidrelétrica de Bocaina no trecho inicial do rio
Paranaiba, a montante de Emborcacao. Os ganhos de armazenamento e de geragao foram
guantificados até Itaipu, no rio Parana. Os resultados mostraram que os periodos criticos
de volume util dos reservatoérios selecionados teriam sido amenizados, aumentando o
armazenamento e a disponibilidade de agua para os diferentes setores usuarios,
principalmente irrigacdo e abastecimento, que tendem a crescer nos préximos anos na
regido. Além disso, o aumento de geracdo de energia resultante das simulacdes teria
reduzido a necessidade do despacho térmico, que aumenta os custos da producdo de
energia nos periodos hidroldgicos insuficientes e produz maiores quantidades de gases de
efeito estufa.

Palavras-chave: Reservatérios de Regularizacdo; Usina Hidrelétrica; Bocaina; Usos

Mudltiplos; HydroExpert.
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A country’s socio-economic progress requires water and energy availability, aspects that
are ensured and maximized with dams’ construction. However, there is a tendency to reject
new regularization reservoirs implementation, which are getting stronger due to the projects
whose socio-environmental impacts have been insufficiently quantified, mitigated or
compensated. This opposition, however, is not compatible with water storage, flood control,
hydroelectricity generation, waterway feasibility, touristic and landscape potential services
provided by reservoirs to the society. This controversy motivates the work, which aims to
collect the positive and negative impacts of a regularization reservoir's construction. It also
expects to evaluate the storage and energy generation gain in the hydroplants cascade
since Emborcacao, in the Paranaiba River, up to Itaipu, on the Parana River, through the
hydraulic simulator HydroExpert. For the comparition, it will be the introducted the Bocaina
hydroelectric plant, upstream of Emborcacdo. The results showed that the critical
reservation periods would have been mitigated, increasing the storage and availability of
water for the different user sectors, mainly irrigation and water supply, which tend to grow
in the coming years. In addition, the increase in energy generation resulting from the
simulations would have reduced the need for thermal dispatch, that increases the costs of
energy production in insufficient hydrological periods and produces greater amounts of
greenhouse gases.

Keywords: Regularization Reservoirs; Hydropower Plant; Bocaina; Multiple Uses;

HydroExpert.

Vil



Sumario

1. Introducéo

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

Motivacao
Justificativa

Objetivos
Estruturacdo do Texto

2. Revisao Bibliografica

2.1
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

Histérico da Reservacédo de Aguas e Tendéncias

Reservatorios de Regularizacéo e Usos Mdltiplos das Aguas
Reservatorios de Regularizagdo e Geragao Hidrelétrica

Ecologia de Reservatorios
Aspectos Sociais e Reservatdrios

Setor Elétrico Brasileiro e as Usinas de Regularizacao

A Bacia do Rio Paranaiba
Usina Hidrelétrica de Bocaina
O Software HydroExpert

3. Metodologia

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

As Variaveis do Modelo

Operacao Multi-Reservatoério

Restricbes Operativas e de Usos Competitivos
Limitagdes das Simulagfes Hidraulicas

Caso de Referéncia e Casos com a UHE Bocaina
Vazbes Naturais

Selecdo dos Anos Secos

Dados de entrada para a simulagéo

3.8.1 Ajustes Iniciais

3.8.2. Vazoes Incrementais

3.8.3. Usos Consuntivos

3.8.4. Volumes Iniciais Observados

3.8.5. Politica: Defluéncias Praticadas
3.8.6. Politica: Nivel Meta

3.9.

Comparacao entre os casos simulados

4. Resultados

4.1. Beneficios e impactos decorrentes da construcdo de um reservatorio

4.2.
4.3.

Dados de entrada para as simulacdes
Resultados das Simulacbes

viii

0 N o o1 b~

10
17
20
23
28
35
49
54
56

58
59
62
62
63
65
66
67
67
70
71
73
74
74
75
76

76
78
81



4.3.1. Politica de Defluéncias — Ganho de Armazenamento
4.3.2. Politica de Defluéncias — Ganho de Geracao
4.3.3. Politica de Nivel Meta — Ganho de Armazenamento
4.3.4. Politica de Nivel Meta — Ganho de Geragéo

5. Analise de resultados

6. Conclusdes e recomendacdes
Referéncias Bibliogréficas
Apéndice | - Dados de Entrada

Vazdes Incrementais
Usos Consuntivos
Politica de Defluéncias
Politica de Niveis Meta
Apéndice Il - Resultados das Simulagdes

Volumes Uteis
Geragoes

81
84
85
88
89

91

95

108

108
111
114
115
117

117
121



Lista de Figuras

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:

Componentes de UM reSErVatOriO. .........eeieeeriiieiiiiee e e e e et e e e e 11
Niveis e volumes caracteristicos de um reservatorio. ............ccccuuevvevvmemeeenennnnnns 12
Hidrogramas de bacia rural e de bacia urbanizada...............ccccccoooeeiiiiiiinnnnn. 12
Secdo transversal de um rio Urbano. ..., 13
Hidrograma amortecido por um resServatorio..........ccccceeeeeeeeriieeiiiiiiie e eeeeeeeviinn. 13
Representacao esquematica da Hidrovia Parana-Tieté...........ccccoeeeeeveviviiinnnnnn. 15
Trecho de vazao reduzida de um aproveitamento hidrelétrico.......................... 17
Zoneamento de UM reSEIVALONO. ..........ccviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 22
Modelo de avaliagdo de opcdes e planejamento de projeto..........coeeevvvvevvevnnnn. 27

Instituicbes do Setor EIEtrico Brasileiro...........ccccuuvuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnninnnnnnnn. 30
Historico de energia armazenada do SIN. Fonte: Falcetta, 2015. ................... 31

Distribuicdo da energia armazenada maxima nos reservatorios de acumulagao

o[0T | OO PUPRTRPPPPRR 32
Figura 13: EVOIUGA0 dO GR 0 SIN.....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeeieeeeebeeeeeeeeeeseeeeeeeeeenenenes 33
Figura 14: Complementaridade anual das diversas fontes de geragao.............ccccuvvvvennes 34
Figura 15: Evolug&o do volume util acumulado e da poténcia instalada no SIN............... 34
Figura 16: Bacia do rio Paranaiba e bacias hidrogréaficas brasileiras..............c.....cecoeeis 36
Figura 17: : Bacia do rio Paranaiba e afluentes do rio Paran..............cccccccvvviieii i, 37
Figura 18: Unidades de gestéo hidrica da bacia do rio Paranaiba...........................oe 38
Figura 19: Carga Remanescente Total de DBO. .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 41
Figura 20: Valores Médios de Coliformes Termotolerantes 2008/2009............cc.ccceeveeenns 42
Figura 21: Demandas de consumo por UGH. ............cccoiiiiii i 43
Figura 22: Composic¢éao relativa das demandas setoriais por AgUa. .................eeeveeeeeennnnns 43
Figura 23: : Diagrama esquemético das UHEs do SIN da bacia do rio Paranaiba........... 44
Figura 24: Balango hidrico quantitativo (Qgs). ....«..eeeerrrrrrurmrmrmrrrnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 46
Figura 25: Regides estratégicas para a gestao de conflitos por recursos hidricos........... 46
Figura 26: Areas de USOS COMPELItIVOS 08 AQUAL .......c.eeveeveeveeereereeeeeieeieeeeve e e 47
Figura 27: Ocorréncia de eventos criticos associados a 4gua entre 2003 e 2010. .......... 48
Figura 28: Diagrama esquematico das UHEs das bacias do rio Parana. ......................... 50
Figura 29: Detalhe esquemético das UHEs dos rios Paranaiba e Parand até Itaipu,....... 50
Figura 30: Comparacgédo da andlise multicritério das alternativas. ..........ccccccceevviviivneennnn. 52
Figura 31: Integracdo do HydroExpert com o Google Maps. Fonte: HydroExpert — Mapas.
........................................................................................................................................ 55
Figura 32: Principais variaveis da funcao de producao hidraulica..............ccccceeeiiieeniiinnn, 59



Figura 33: Rede basica associada a uma cascata de quatro Usinas...........cccceeeeveeeeeeennnns 59

Figura 34: Rede hidraulica para um sistema com quatro usinas e T intervalos de tempo.

Figura 35: Representacdo do balanco de massa a partir da definicdo do né da rede...... 61

Figura 36: Representacdo esquematica da cascata simulada. ................cccccceeeeeiieenniinnns 56
Figura 37: Incluséo (ou exclusdo) de empreendimentos para simulagao......................... 57
Figura 38: Casos simulados para cada periodo de eStudo. ...........cccuvvvieeeieeeniiiiiiiiieeeenn. 65

Figura 39: Vazdes naturais afluentes (média mensal) histéricas consolidadas pelo ONS.

Figura 40: Médias mensais por ano das vazfes naturais afluentes em Bocaina e

IOENTITICAIGEAD ...ttt 66
Figura 41: Sele¢do do horizonte de simulagéo para 0 periodo SECO............cccovvvvvveeeeennn. 67
Figura 42: Ativacdo dos efeitos de evaporacdo e usos multiplos nos reservatorios.......... 68
Figura 43: Ajuste das defluéncias maximas € MiNIMas. .........ccccoviviiiiiiiiiiee e 68
Figura 44: Verificagado do rendimento e da operagao das usinas a fio d’agua. ................ 69
Figura 45: Insercdo dos dad0S de VAZOES. ........uuuuuuuruuuurminriiinrnneininnnnnennnnnnrnnnnnnennnnennennnes 71
Figura 46: Insercdo dos dados de usos CONSUNLIVOS POF USINA. .....uvvvvrrrvrrnrnnrnnrennnnnnnnnnnnes 72
Figura 47: Ajuste do armazenamento inicial dos reservatorios. ...........cccovvvvvviieieieeeeceennnns 73
Figura 48: Insercdo dos dados da politica de defluéncias e vertimentos. .............cccccu.e.. 74
Figura 49: Ajuste do armazenamento final para definicdo da politica de nivel meta. ....... 75

Figura 50: Evolucdo da utilizacdo da agua armazenada no reservatorio de Bocaina -
Politica de DEFIUBNCIAS. ......cciiiiiiiiii et 81
Figura 51: Comparacdo entre os armazenados no reservatorio de Emborcagédo para os
casos de Referéncia e Com Bocaina - Politica de Defluéncias.............ccccceeeviiiiiiiinnnneen. 82
Figura 52: Comparacao entre os armazenados no reservatorio de Itumbiara para os casos
de Referéncia e Com Bocaina - Politica de Defluéncias. ...........cccceeeiiiiiiiiiiiiieeeieie 82
Figura 53: Comparacao entre os armazenados no reservatorio de Itumbiara para os casos
de Referéncia e Com Bocaina - Politica de Defluéncias. ...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeciee 83
Figura 54: Evolucao da utilizacdo da agua armazenada no reservatorio de Bocaina Politica
de NIVEI MELA. ... 85
Figura 55: Comparacao entre os armazenados no reservatorio de Emborcacédo para os
casos de Referéncia e Com Bocaina - Politica de Nivel Meta. ...........cccccveeeeiiiiiiiiiennnn. 86
Figura 56: Comparacao entre os armazenados no reservatorio de Itumbiara para os casos
de Referéncia e Com Bocaina - Politica de Nivel Meta. ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 86
Figura 57: Comparacao entre os armazenados no reservatorio de Sao Siméo para 0s casos

de Referéncia e Com Bocaina - Politica de Nivel Meta. .......c.ooeuveeeeeeeeeee e, 87

Xi



Lista de Quadros

Quadro 1: Unidades de gestao hidrica da bacia do rio Paranaiba.....................ccccveeeee. 38

Quadro 2: Calculo das vazdes incrementais para os Casos de Referéncia e com Bocaina.

Quadro 3: Calculo dos usos consuntivos para os Casos de Referéncia e com Bocaina.. 72

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 1: Projecao da poténcia instalada e participacao hidraulica no SIN. .................... 31
Tabela 2: Vazdes de consumo por UGH. ... 42
Tabela 3: Caracteristicas fisico-operativas da UHE Bocaina. .............ccccceeeeeeieeeeeveeivinnnnnn. 49

Tabela 4: Poténcias instaladas e volumes de reservatorio das usinas dos rios Paranaiba e
oY= LAz W= L (3N = 1 o U PSPPI 51
Tabela 5: Energias garantidas para 0s cenarios com e sem Bocaina..............coccoevvvvnnnnn. 53
Tabela 6: Vazdes incrementais afluentes médias mensais para 0s cinco anos de simulacéo
L OF: LT o o Lo =] (T = o o - VU 78
Tabela 7: Vazfes incrementais afluentes médias mensais para os cinco anos de simulagédo
— Cas0S COM UHE BOCAINGA. ......uuuuiiiieeeiieiiiiiiis e e e ee e eeattess s s e e e e e e eaata s s e e e aaeeeattenaaaaeeeaeeennes 78
Tabela 8: Vazf6es médias mensais de usos consuntivos incrementais para 0os cinco anos
de simulac@o - Caso de REfEIENCIA. .......ciiiiieiiieeiee e 79
Tabela 9: Vazf6es médias mensais de usos consuntivos incrementais para os cinco anos
de simulac@o - Casos oM UHE BOCAINA. .........ccuuuuiiiieeeiiiiiiiiies e eeeeeeaiiias e e e e e e eeennnnns 79
Tabela 10: Volumes inicias de armazenamento para cada empreendimento. ................. 80

Tabela 11: Calculo das defluéncias a partir dos Niveis Meta para as usinas selecionadas.

........................................................................................................................................ 80
Tabela 12: Comparacao entre os niveis finais de armazenamento — Politica de Defluéncias.
........................................................................................................................................ 83
Tabela 13: Ganho médio mensal ao longo dos cinco anos simulados - Politica de
DEIUBNCIAS. ...ceeiiie ettt e e e e e e as 84
Tabela 14: Ganhos totais e médios de geragdo na cascata — Politica de Defluéncias..... 84

Tabela 15: Porcentagem do ganho de geracéo em relagéo ao Caso de Referéncia - Politica
08 DEFIUBNCIAS ... 84
Tabela 16: Ganho médio mensal de geracéo por usina em MWmed e em porcentagem de
sua poténcia instalada - Politica de Defluéncias..............ccccceeeeeiiiiieieee, 84
Tabela 17: Ganho médio mensal ao longo dos cinco anos simulados - Politica de Nivel
Y =] PP PP PPTTUPPTRPPN 87
Tabela 18: Ganhos totais e médios de geracdo na cascata - Politica de Nivel Meta. ...... 88
Tabela 19: Porcentagem do ganho de geracdo em relacéo ao Caso de Referéncia - Politica
de NIVEI MELA. ... 88
Tabela 20: Ganho médio mensal de geracao por usina em MWmed e em porcentagem de
sua poténcia instalada - Politica de Nivel Meta. .............ccoouviiiiiiiieeiiiee e, 88

Tabela 21: Vazdes incrementais para o Caso de Referéncia. ..........cccccceeeeviieeevieiiinnnnnn. 108

Xiii



Tabela 22: Vazdes incrementais para os Casos com a UHE Bocaina. .......................... 109

Tabela 23: Usos consuntivos para o Caso de Referéncia. ...........cccoevvvvvieiiiieenciiiiinnnnnn. 111
Tabela 24: Usos consuntivos para os Casos com a UHE Bocaina. ........ccccoeeeevvvvvvvnnnnnn. 112
Tabela 25: Defluéncias para cada usina — Politica de Defluéncias. ...............ccceevvvvnnnnnn. 114

Tabela 26: Defluéncias para cada usina apds ajustes (em vermelho)- Politica e Nivel Meta.

Tabela 27: Resultados dos armazenamentos (VU%) para o Caso de Referéncia. ........ 117
Tabela 28: Resultados dos armazenamentos (VU%) para o Caso Bocaina, Politica de
[ U= g o] = T 118
Tabela 29: Resultados dos armazenamentos (VU%) para o Caso Bocaina, Politica de Nivel

= VP 120
Tabela 30: Resultados das geracOes para o Caso de Referéncia. .......ccccoeeeeevvvvvviinnnnnn. 121
Tabela 31: Resultados das gerac¢fes para o Caso Bocaina, Politica de Defluéncias..... 123
Tabela 32: Resultados das gera¢fes para o Caso Bocaina, Politica de Nivel Meta. ..... 125

Tabela 33: Comparacéo entre os resultados de armazenamento dos casos de referéncia e
com Bocaina — Politica de DeflUENCIAS............uuuuuuumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 127
Tabela 34: Comparacdo do somatorio das geracdes em todas as usinas nos casos de
Referéncia e com a UHE Bocaina e seu respectivo ganho de geragdo - Politica de
1= 4111 o T T 128
Tabela 35: Ganho de geracéo por usina (MWmed) em relagdo ao Caso de Referéncia -
(o L ior= o (=BT U LT oo =T 130
Tabela 36: Ganho de geragéo por usina (%) em relagdo ao Caso de Referéncia - Politica
08 DEFIUBNCIAS. ..o 131
Tabela 37: Comparacdo entre os resultados de armazenamento dos casos de referéncia e
com Bocaina — Politica de Nivel Meta. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneennannes 133
Tabela 38: Comparacdo do somatorio das geracdes em todas as usinas nos casos de

Referéncia e com a UHE Bocaina e seu respectivo ganho de geracao — Politica de Nivel

] 7> PP 134
Tabela 39: Ganho de geracéo por usina (MWmed) em relacdo ao Caso de Referéncia -
POIItICA A8 NIVEI IMEBIAL ... e ettt e et e e e e e e et e e e e 136

Tabela 40: Ganho de geracédo por usina (%) em relacéo ao Caso de Referéncia - Politica
A8 NIVEI IMEBLA. ..vvvuiii ettt et e e e e e e et e e e e e e e e e e st e e e e e e aeeeesbbbanaas 137

b\%



Lista de Abreviaturas ou Siglas

ANA
ANEEL
CCEE
CEPEL
CEIVAP
CEMIG
CESP
CHESF
CMSE
CNPE
CONAMA
CTG
DACs
DRDH
DBO
DNIT
DNOCS
DNOS
EARmMéax
EPE
EIA
FUNAI
GEE
GR
GCPS
GAOPS
GTON

ICB
IGAM
INCRA
IPHAN

Agéncia Nacional de Aguas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica

Comité de Integracdo do Rio Paraiba do Sul
Companhia Energética de Minas Gerais

Companhia Energética de Sao Paulo

Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
Conselho Nacional de Politica Energética

Conselho Nacional de Meio Ambiente

China Three Gorges

Declaracoes de Areas de Conflito

Declaracé@o de Reserva de Disponibilidade Hidrica
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
Departamento Nacional de Obras de Saneamento
Energia Armazenada Maxima

Empresa de Pesquisa Energética

Estudo de Impacto Ambiental

Fundac&o Nacional do indio

Gases de Efeito Estufa

Grau de Regularizacao

Grupo Coordenador do Planejamento de Sistemas Elétricos
Grupo de Assessoramento a Operacao do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul
Grupo Técnico Operacional da Regido Norte

indice Ambiental

indice de Custo Beneficio

Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas

Instituto Nacional de Colonizag¢éo e Reforma Agraria

Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional

XV



LI

LO

LP

MMA
MME
NAmax
NAmaxmax
NAmeta
NAmin
ONS
PCH
PNRH
Qcons, inc
Qcons, total
Qinc
Qnat

Qos
RIMA

RPPN
SEB
SIN
UCs
UGHSs
UHE
UTE
VE
VM
VU

Licenca Prévia

Licenca Prévia

Licenca Prévia

Ministério do Meio Ambiente

Ministérios de Minas e Energia

Nivel d’Agua Maximo

Nivel d’Agua Maximo Maximorum

Nivel d’Agua Meta

Nivel d’Agua Minimo

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Pequenas Centrais Hidrelétricas

Politica Nacional de Recursos Hidricos
Usos Consuntivos Incrementais Médios Mensais
Usos Consuntivos Incrementais Médios Totais
Vazbes Incrementais Médias Mensais
Vazbes Naturais Médias Mensais

Vazéao de Permanéncia de 95%

Relatério de Impacto Ambiental

Reservas Particulares de Patrim6nio Natural
Setor Elétrico Brasileiro

Sistema Interligado Nacional

unidades de conservacao (UCs

Unidades de Gestéo Hidrica (UGHS),
Usinas Hidrelétricas

Usinas Térmicas

Volume de Espera

Volume Morto

Volume Util

XVi



1. Introducéao

A expansdo das atividades econémicas e o desenvolvimento técnico-cientifico de
um pais demandam progressiva producao de energia. Cerca de 12% de toda agua doce do
planeta encontra-se no Brasil (ANA, 2019a), pais cujo potencial hidrelétrico é o quarto maior
do mundo, atras apenas da China, Russia e Estados Unidos (VENTURA FILHO, 2015).
Nesse contexto, cabe destacar que 65% da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas
hidrelétricas (BEN, 2018). De acordo com Eletrobras (2018), a maior parte do potencial total
(246 GW) concentra-se nas bacias dos rios Amazonas, Parana e Tocantins, com 95, 63 e
27 GW respectivamente. Essas bacias também se destacam em relacdo ao aos 107 GW
em operacgdo: 44 GW para a bacia do rio Parana, 23 GW para a bacia do rio Amazonas e
13 GW para a bacia do rio Tocantins.

O aproveitamento do potencial hidraulico na regido Norte do pais € delicado devido
ao relevo de pouco ou nenhum desnivel, as comunidades tradicionais e a biodiversidade
do bioma. Além disso, a construgcdo de hidrelétricas nas bacias Amazonica e do Tocantins
tem como desafio a distdncia dos grandes centros de carga e 0s custos relacionados a
transmissao desta energia para a regido Sudeste. Em contrapartida, o maior potencial ja
aproveitado se encontra na bacia do rio Parand principalmente pela proximidade com as
regibes de maior demanda por energia.

A geracdao hidrelétrica é proporcional a queda de agua e a vazao turbinada. Para
manutencédo do desnivel e também para garantir boas condi¢des hidraulicas de captacao
de &gua, é fundamental a construcao de uma barragem e o consequente enchimento de
um reservatorio, que devera ser operado de forma a respeitar os usos multiplos de agua
(BRASIL, 2000). O tamanho da barragem bem como suas caracteristicas construtivas
dependerado das condi¢des topograficas, geoldgicas e geotécnicas, dentre outras. Para a
construcao do reservatério, comunidades sdo desterritorializadas e realocadas em outras
regides (MAGALHAES JUNIOR et. al, 2016), a0 mesmo tempo em que o empreendimento
atrai novos moradores em busca de emprego.

Em contrapartida, o represamento de rios também é, muitas vezes, capaz de
regularizar as vaz6es do corpo hidrico, de forma a elevar as vazbes de estiagem e
amortecer as vazoes de cheia, garantindo agua para os periodos de recessao hidrolégica
e prevenindo inundagfes de cidades. Essa regularizacdo do hidrograma do corpo hidrico
altera o equilibrio dos ecossistemas aquaticos, cujos ciclos naturais estdo intimamente
relacionados com os pulsos de cheia e de estiagem do rio.

Os projetos de grandes barragens no Brasil iniciaram-se em 1880, apos a Grande
Seca do Nordeste, que durou mais de trés anos e levou a 6bito mais de um terco da

populacdo do estado do Ceara. As solucdes e recomendacdes encontradas durante o



governo do entdo imperador Dom Pedro Il foram a construcéo de estradas para acesso ao
litoral e de barragens (acudes) para suprimento de 4gua para abastecimento e irrigacao
(CBDB, 2011). Em 1909, durante o governo do Presidente Nilo Pecanha, foi criada a
Inspetoria de Obras Contra as Secas, que desde 1945 assume a denominacdo de
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e responsabilizou-se por
inUmeras obras de engenharia para seguranca hidrica na regido do semiarido.

J& as primeiras barragens para producéo de energia elétrica tiveram inicio no final
do século XIX nas regibes Sul e Sudeste do pais, com o principal objetivo de fornecer
energia para iluminacdo publica e transporte urbano (CBDB, 2011). A partir de 1970, o
investimento em grandes usinas hidrelétricas (UHE) se tornou estratégico e prioritario a
nivel nacional. Nessa década, foram construidas as usinas de Ilha Solteira (3,4 GW), Séao
Simao (1,7 GW) e Paulo Afonso IV (2,4 GW). Na década seguinte, Itumbiara (2,1 GW), Foz
do Areia (1,7 GW), Itaparica (1,5 GW), as gigantes ltaipu (14 GW) e Tucurui (8,5 GW),
levando ao deslocamento de enormes contingentes populacionais.

Antagonicamente, no que tange a empreendimentos para controle de cheias, o
antigo Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS) fomentou a construcao
de barragens exclusivas para esta finalidade na primeira metade do século XX, evitando o
alagamento de areas populosas, perdas patrimoniais e humanas. Destacam-se 0 sistema
de controle de cheias do Rio Itajai, em Santa Catarina, com trés barragens de contencao,
e o sistema de protecdo da cidade de Recife, em Pernambuco, também com trés barragens
de terra (CBDB, 2011). Atualmente, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) elabora
o Plano Anual de Prevencédo de Cheias para todos os reservatorios de armazenamento do
Sistema Interligado Nacional (SIN) (ONS, 2019b).

Em relag&o ao transporte hidroviario, vale ressaltar a importancia da manutencao
do nivel d’agua para a passagem do calado de embarcagbes, papel também
desempenhado pelos reservatoérios de regularizagdo. O Brasil usufrui comercialmente de
apenas 31% dos 63 mil km de vias fluviais potencialmente navegaveis (CNT, 2020). As
principais eclusas do pais se encontram nas hidrovias dos rios Parana e Sao Francisco,
gue, junto com a malha aquaviaria da bacia Amazonica, sdo responsaveis por importantes
exportacdes nacionais.

No século XX, algumas pequenas barragens foram construidas no coracdo de
cidades com finalidade paisagistica. O principal exemplo de lago artificial € o Lago Paranoa,
em Brasilia. Outro exemplo urbano é o Sistema Cantareira, construido nos anos 70, para
fornecer agua a Regido Metropolitana de Sao Paulo e outras cidades do vale do rio
Piracicaba (CBDB, 2011). A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro também € suprida

gracas ao Sistema de Transposicao do Rio Paraiba do Sul, construido inicialmente para



geracdo de energia elétrica e hoje com importancia estratégica para o abastecimento de
agua do estado do Rio de Janeiro.

De fato, a inevitavel realocacdo das comunidades ribeirinhas exige empenho e
aprimoramento para que os problemas do passado referentes a indenizacbes e
assentamentos ndo se repitam (BERMANN, 2007). Ainda assim, a funcdo desempenhada
por barragens no pais é de incontestavel importancia local e nacional, pois sdo capazes de
promover o amortecimento de ondas de cheias em eventos de chuvas intensas e o
armazenamento de agua para enfrentar periodos de estiagem. A reserva de agua garante
0 abastecimento humano, dessedentacdo animal, irrigacao, transporte e geracao elétrica.
Destaca-se também o papel urbanistico e turistico de um lago artificial. Os usos das aguas
represadas e defluidas por um reservatério sdo, entdo, multiplos, e condenar a implantacao
de novas barragens em um pais com o potencial hidraulico do Brasil € incompativel com o
desenvolvimento social e econdmico do pais. A controvérsia em torno desta discussao
motiva a tematica deste estudo.

Nesse sentido, este trabalho pretende avaliar quantitativamente o impacto e a
relevancia da reservacado de agua para o setor elétrico e outros usuarios a partir de um
estudo de caso na bacia hidrografica do rio Paranaiba. Ao longo da Revisdo Bibliogréfica,
pretende-se contextualizar o setor elétrico brasileiro e as tendéncias atuais da matriz
elétrica nacional, com a exposicdo dos beneficios e desvantagens socioambientais da
implantacdo de reservatorios. Além disso, serdo apresentados o diagndstico e o
prognostico da bacia do rio Paranaiba sob a ética do Plano de Bacia e da Avaliacédo
Ambiental Integrada da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), elaborados em 2013 e
2007, respectivamente, com destaque para usina inventariada de Bocaina, na cabeceira da
bacia.

A Metodologia do trabalho consiste na preparagdo dos dados de entrada, na
aplicacédo do software HydroExpert para as simulacdes hidraulicas dos casos de referéncia
e dos casos com a UHE Bocaina e ha comparac¢ao dos resultados obtidos. A apresentacdo
dos Resultados pretende sintetizar as vantagens e desvantagens da implantacdo de um
reservatorio de regularizagdo e comparar a geracdo hidrelétrica e o0s niveis de
armazenamento dos reservatérios entre os cenarios “com a UHE Bocaina” e “sem a UHE
Bocaina”. Espera-se, na Analise dos Resultados, demonstrar e destacar a relevancia de um
reservatorio de regularizacdo no contexto estratégico local e nacional, apresentando as

Conclusdes e Recomendacdes do estudo.



1.1. Motivacéao

A Lei das Aguas define a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) e se baseia na ideia
de que a agua é um bem publico, um recurso limitado, dotado de valor econdmico, cujo uso
prioritario é abastecimento humano e dessedentacdo animal. Sua gestdo deve ser
descentralizada e participativa, garantindo os usos multiplos (BRASIL, 1997a). Entretanto,
ndo ha referéncia explicita sobre o papel dos reservatérios de regulariza¢do nesse sistema
de gestéo.

O Plano de Bacia do Comité de Integracdo do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), por
exemplo, permite concluir que o Rio de Janeiro s6 ndo sentiu todas as consequéncias
severas da crise hidrica de 2013-2015 como Sao Paulo, devido aos quatro reservatorios de
cabeceira do rio Paraiba do Sul: Paraibuna, Santa Branca, Jaguari e Funil. O préprio Plano
de Bacia ressalta a necessidade de mais projetos estruturais para aumentar a
disponibilidade hidrica e para controle de cheias - nos casos de anos mais Umidos. Se 0s
reservatdrios eram capazes de amenizar 0s impactos de um periodo hidrolégico téo
insuficiente, por que a viabilizacdo de novos aproveitamentos tem sido téo dificultada?

O SINGREH inclui a participacdo dos Comités de Bacia, Orgaos Gestores, usuarios
e sociedade civil no processo de gerenciamento dos conflitos de usos da 4gua. A Agéncia
Naciona de Aguas (ANA) coordena reunides publicas, fazendo a mediagdo desses
interesses divergentes em Salas de Situagdo, video-conferéncias disponibilizadas no
YouTube envolvendo os participantes definidos pela PNRH, incluindo o Operador Nacional
do Sistema Elétrico, entidade responsavel pela operagcdo dos reservatérios do Sistema
Interligado Nacional. Existem Salas de Situacdo para as bacias dos rios Sdo Francisco,
Tocantins, Paraiba do Sul, Paranapanema, Madeira e Doce. As origens dos conflitos sao
diversas, desde recuperacdo dos reservatdrios, manutencdo do nivel d’agua para
atividades turisticas, transposi¢cfes para outras bacias, vazao ecoldgica, gerenciamento de
remansos e controle de cheias.

Periodos de recessao hidrologica e localidades com conflitos intensos de usos
demandam cuidadosa administracdo. Nesse contexto, percebe-se que, em algumas bacias,
€ impossivel fazer gestdo de recursos hidricos no Brasil sem levar em conta a operagéo
das usinas hidrelétricas - ja que a maioria das barragens do pais pertencerem ao Setor
Elétrico. Elas desempenham funcdes multiplas e, mesmo considerando impactos negativos
de sua implantag&o, prestam servigcos nobres de controle de cheias e armazenamento de
dgua para aumento da disponibilidade hidrica. Assim, a importancia estratégica dos
reservatorios de acumulacdo € incontestavel e incompativel com os crescentes ataques

que vém sofrendo. Este impasse € o grande motivador deste trabalho.
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1.2. Justificativa

Existe uma articulacdo global contraria & implantacdo de grandes reservatorios,
principalmente devido ao fato de, no passado, 0s custos ambientais e sociais terem sido
subdimensionados ou até mesmo negligenciados (CMB, 2000). H& diversos exemplos no
Brasil e no mundo de construcdo de grandes usinas que afetaram irreversivelmente a
dindmica social local sem compensacfes adequadas ou suficientes as comunidades
deslocadas. As experiéncias de Sobradinho, Tucurui e Itaparica sdo exemplos de
empreendimentos cujas consequéncias positivas e estratégicas, tais como armazenamento
hidrico e regularizacéo de vazfes muitas vezes sédo ofuscadas diante dos problemas sociais
consequentes.

Do ponto de vista de geracdo elétrica, a recente tendéncia de se optar
majoritariamente pela construcdo de usinas a fio d'agua (sem reservatério de regularizacdo)
torna mais dificil o atendimento as demandas de energia no Sistema Interligado Nacional,
visto que a matriz energética brasileira apresenta um crescimento de fontes intermitentes
como edlicas, solares e biomassa. Esta inconstancia de geragéo requisita fontes de energia
reserva, também chamada de back-up, ou seja, energia disponivel para o atendimento a
demanda de pico sem interrupgdo, papel desempenhado especialmente por geragéo
térmica ou hidraulica com reservacdo, uma vez que sdo capazes de produzir energia
imediata para o sistema (PSR e LEWE, 2016).

O atual ndo-investimento em novas usinas hidrelétricas de regularizagdo implica
necessariamente em maiores custos para a producdo de energia, porque sustenta um
futuro com fonte de back-up inevitavelmente térmica, mesmo que fontes intermitentes com
custo de combustivel nulo, como ventos e radiag&o solar. Isso acontecera porque, no longo
prazo, a capacidade de desempenhar esse papel de energia reserva das usinas
hidrelétricas com reservatorio tende a se esgotar, visto que a necessidade de fontes back-
up continuara a crescer. A tarifa para os consumidores serda mais cara, uma vez que 0S
precos dos combustiveis fésseis s@o elevados, além de haver emissdes de gases de efeito
estufa (PSR e LEWE, 2016).

Por um lado, uma menor capacidade de armazenamento de agua e, por outro, as
frequentes crises hidricas no pais tém motivado estudos sobre como realizar uma melhor
gestdo dos recursos hidricos, de forma a atender as necessidades locais de agua, ao
mesmo tempo em que é necessario atender as demandas de energia. O Trabalho de
Conclusdo de Curso permitird simular e quantificar os impactos positivos do
armazenamento de 4gua para diversos usuarios dos recursos hidricos da bacia do rio
Paranaiba, além de estimar o ganho energético na cascata a partir da UHE Bocaina (em

inventario) até Itaipu.



1.3. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é quantificar os ganhos energéticos e o aumento da
oferta de agua para outros setores usuarios (irrigacao, abastecimento, industria) a partir da

implantacdo de um reservatorio no trecho de cabeceira do rio Paranaiba.
Os objetivos especificos sao:

e Descrever a evolugdo e a importancia da reservacdo de agua no mundo;

e Apresentar a relevancia da reservacdo de agua para usos mdultiplos e geracdo
hidrelétrica;

e Detalhar a ecologia de um reservatorio;

e Caracterizar os impactos sociais decorrentes da implantacdo de um reservatorio e
elencar medidas mitigadoras e preventivas;

e Sintetizar a evolugdo do Setor Elétrico Brasileiro e suas tendéncias atuais;

e Contextualizar a bacia do rio Paranaiba;

e Descrever a conjuntura da UHE Bocaina, em inventario;

e Compilar e preparar os dados necessarios para as simulacdes:

e Apresentar e aplicar o software HydroExpert para as simula¢des hidraulicas de
comparagao entre cenarios com e sem Bocaina,

e Quantificar e avaliar os ganhos energéticos e o aumento da oferta de agua para os
usuarios de agua da bacia;

e Apresentar uma sintese das vantagens e desvantagens da construgdo de um
reservatorio de regularizacdo para geracao hidrelétrica;

e Apresentar a analise de resultados e propostas para trabalhos futuros.



1.4. Estruturacao do Texto

O trabalho € composto por seis capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliogréfica,
Metodologia, Resultados, Analise de Resultados e Comentarios Finais e Recomendagdes.
No capitulo 1 serd apresentado do tema, assim como as motivacdes justificativas e
objetivos do estudo, de modo a amarrar a problematica que impulsiona este trabalho. O
capitulo 2 compila as informacdes encontradas na literatura cientifica em relacdo a
reservatorios de regularizacao: histérico, usos mdultiplos da &gua, geracdo hidrelétrica,
ecologia e impactos sociais. Neste capitulo também é apresentada a evolugdo do Setor
Elétrico Brasileiro, a bacia do rio Paranaiba, a usina hidrelétrica de Bocaina e o software de
simulacdo hidraulica HydroExpert.

O capitulo 3 descreve a metodologia adotada para a aplicacdo do software, assim
como as simplificagbes empregadas e a obtengdo e o manejo dos dados. O Capitulo 4
expde ndo so6 os resultados obtidos pelas simulagdes dos casos “com” e “sem” a UHE
Bocaina, mas também sintetiza todos 0s aspectos positivos e negativos encontrados na
literatura. O capitulo 5 apresenta as andlises dos resultados e o capitulo 6 conclui o trabalho

com as consideragdes finais e recomendacdes para proximos estudos.



2. Revisao Bibliografica

A Revisao Bibliogréafica tem como objetivo reunir informacdes da literatura técnica e
cientifica a fim de embasar o estudo de caso e nortear as discussdes desenvolvidas ao

longo do trabalho.

2.1. Historico da Reservacdo de Aguas e Tendéncias

A construcdo de um reservatorio tem como finalidade o armazenamento da agua de
um rio, com o proposito de: guarda-la para usos consuntivos (abastecimento humano,
dessedentacdo animal, irrigacdo ou uso industrial); criar um desnivel para geracdo
hidrelétrica; deixar espago para o recebimento de uma onda de cheias ou garantir de
navegacao (ANA, 2016a).

Segundo Yang et al (1999), a primeira represa de que se tem noticia é Sadd el-
Kafara, barragem de terra construida em torno de 3.000 a.C. no Egito. Foi erguida com a
finalidade de mitigar cheias, contudo, rompeu devido a inexisténcia de um dispositivo de
extravasao (vertedor). Também hé registros da barragem de Nimrod, na Mesopotamia, por
volta de 2.000 a.C., que desviava o curso do rio Tigre para aumentar a eficiéncia de
irrigacao, reduzir a erosédo e prevenir enchentes. O primeiro projeto hidrelétrico do mundo
data de 1878, na Inglaterra, onde foram construidas barragens em uma casa de campo
para alimentar lampadas residenciais (IHA, 2019). A primeira usina hidrelétrica foi
inaugurada nos EUA, rio Fox, perto de Appleton, Wisconsin, em 1882 (EIA, 2019). No ano
seguinte, foi instalada no Ribeirdo do Inferno, na bacia do rio Jequitinhonha em Diamantina
(MG), a mais antiga usina hidrelétrica do Brasil, que dispunha da maior linha de transmisséo
do mundo a época, com 2 km de extensado (CBDB, 2011).

A capacidade de estocar 4gua para o periodo seco assegurou a sobrevivéncia de
antigas sociedades por muitos séculos, enquanto severos eventos de escassez hidrica
levaram ao colapso muitas delas. Sdo exemplos: a civilizacdo Maia, que dependia da
reservagao de 4gua da chuva, visto que ndo hé rios superficiais na planicie Yucatan; o reino
dos Garamantes, peritos em tecnologia de irrigacao e exploracdo de 4guas subterraneas
em pleno Deserto do Saara; o império Khmer, cuja expansdo no Sudeste Asiatico se
embasou nos complexos sistemas de irrigacdo e represas que garantiram abastecimento
de 4gua para além dos periodos de mongdes.

Para Carvalho (2015), quanto maior for a capacidade de gerenciamento de recursos
hidricos de uma sociedade, menor é a sua fragilidade em relacdo a eventos climaticos
severos. Esta competéncia esta diretamente relacionada com a acumulacao de agua em

reservatorios, visto que represas sdo capazes de guardar agua durante as cheias para ser
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utilizada em momentos de escassez, reduzindo a vulnerabilidade em relacéo as intempéries
naturais. Além disso, a construcdo de uma robusta infraestrutura hidrica demanda o
desenvolvimento de outros setores indispensaveis para o progresso de uma na¢ao, como
energia elétrica, agricultura irrigada e navegacao.

Segundo o Registro Mundial de Barragens (CIGB-ICOLD, 2019), existem quase 58
mil grandes barragens em operacdo no mundo, ou seja, barragens com altura igual ou
superior a 15 m ou com altura entre 5 e 15 m e com volume de 3 milhdes de m® de agua.
Dessas, 47% sao destinadas a irrigacdo, 22% para hidroeletricidade, 12% para
abastecimento e 9% para controle de cheias.

Mesmo que, no Brasil, a maior parte dos reservatorios tenha sido implantada e
operada pelo Setor Elétrico, essas barragens também cumprem funcdes relativas aos
outros usudrios da bacia. O Plano Nacional de Seguranca Hidrica (ANA, 2019) prevé a
execucdo de obras de infraestrutura (construcdo de barragens) em bacias hidrograficas
vulneraveis a inundacfes e destaca a relevancia dos reservatérios para a resiliéncia a
eventos de seca. Contudo, ressalta que ndo had um orcamento publico especifico
diretamente associado ao servico de reservacao, tanto para oferta hidrica quanto para
controle de cheias. E mencionada também a inevitavel interface com o Setor Elétrico
Brasileiro (SEB) e a necessidade de se avaliar os reservatorios existentes e planejados do
SIN que, apesar de projetados para geracdo hidrelétrica, precisam respeitar 0s usos
multiplos da agua segundo os principios da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997a).

Existe, entretanto, uma conjuntura mundial em oposi¢éo a implantacdo de novas
usinas hidrelétricas, pautada nas negligéncias do passado em relacéo as questfes sociais
e ambientais. Esse posicionamento, contudo, é adotado principalmente por paises
desenvolvidos, cujos potenciais hidrelétricos ja foram aproveitados ao maximo, levando a
regularizagdo de suas vazdes, ao acumulo de significativa quantidade de 4gua e a uma
consequente segurancga hidrica. Para Carvalho (2015), essa tendéncia global € influenciada
pela “visdo egoista” dos paises “tomadores de decisdes”, desvinculada das reais
necessidades das nagfes que sdo de fato atingidas por essas decisdes. Essa articulacdo
induz de certo modo que “paises emergentes e em desenvolvimento trilhem caminhos
nunca testados anteriormente” (GOMIDE, 2012).

Grey et al (2007) afirma que paises com problemas relativos a inseguranca hidrica
enfrentam um desafio muito maior do que aqueles que alcancaram essa seguranga no
século passado e sdo paises ricos hoje. Os paises mais vulneraveis séo reféns de seus
ciclos hidroldgicos, uma vez que os eventos climaticos se tornam cada vez mais extremos,
e as consequéncias sobre a vida humana e producdo de alimento de grandes cheias e

longos periodos de escassez sdo muito mais severas. O ataque as grandes barragens afeta
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diretamente os paises mais pobres da América Latina, Asia e Africa (GOMIDE, 2012). Além
disso, suas populacBes sdo muito maiores, 0 que torna também maior a responsabilidade
pelas compensacdes sociais e ambientais inerentes a gestao dos recursos hidricos. Apesar
da imensa disponibilidade hidrica brasileira e da existéncia de reservatdrios de
regularizacdo que amenizam os periodos de estiagem, o Semiarido brasileiro enfrenta
problemas de inseguranca hidrica.

Segundo o Relatério da Comissdo Mundial de Barragens (2000) “no geral, o
desempenho das barragens foi positivo como parte integrante das estratégias de
desenvolvimento de recursos hidricos e energéticos em mais de 140 nacbes e, com
excecoes, elas prestaram uma variedade indispensavel de servigos hidricos e energéticos”.
Nesse sentido, a implantacdo de reservatorios de acumulacdo é fundamental para o
progresso econémico e social de um pais, sendo imprescindivel o esfor¢co para viabilizar,

do ponto de vista social e ambiental, a constru¢cdo desses empreendimentos.
2.2. Reservatorios de Regularizacdo e Usos Multiplos das Aguas

Os principais componentes de um reservatorio estao ilustrados na Figura 1:
barramento, vertedor, lago, comporta, casa de forgas (para UHEs) e cursos d’agua
contribuintes. A 4gua armazenada pode ser defluida para jusante da barragem pelo
descarregador de fundo (dispositivo para limpeza do fundo do reservatério ou para
restituicdo de vazdes para jusante), pela turbina (no caso de usina hidrelétrica) ou pelo
vertedor (dispositivo de seguranca). Uma parcela dessa agua armazenada evapora com
taxa proporcional a area do espelho d’agua em fungdo das caracteristicas climaticas, e
outra parcela é captada para usos consuntivos, ou seja, em que o coeficiente de retorno ao
corpo hidrico € menor que 100%. Usos indiretos como recreagdo, navegacao e geracao

elétrica ndo consomem agua.
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Figura 1: Componentes de um reservatorio.
Fonte: ANA, 2016a.

Conforme representado na Figura 2, os reservatérios sdo operados entre os niveis
de &gua minimo (NAmn), suficientemente acima do limite superior da tomada d’agua para o
bom funcionamento hidraulico da tomada d’agua, além de evitar a formacao de vértices, e
maximo (NAma), altura maxima permitida para opera¢cdo normal e sem vertimento da
barragem (cota da crista do vertedor ou borda superior das comportas). Entre os NAmin €
NAmax encontra-se o volume atil (VU) do reservatério, ou seja, volume disponivel para o
suprimento das diversas demandas por agua, sejam elas consuntivas (abastecimento,
irrigagdo, industria) ou ndo (geracao hidrelétrica, navegacao, usos indiretos).

Uma parcela do volume atil pode ser deixada vazia para alocar (amortecer) uma
onda de cheia. Esse volume desocupado chama-se volume de espera (VE), que pode variar
de acordo com as inconstancias dos meses chuvosos. Os agentes de geragéo definem um
risco de ndo atendimento ao controle de cheias e, a partir do tempo de retorno associado,
é calculado o VE. Na Figura 2, o volume de espera ¢ delimitado pelo nivel d’agua de meta
(NAmeta). Em bacias com sistemas interdependentes, ou seja, com cascatas de
reservatorios, os volumes de espera influenciam um no outro, 0 NAmea pode ser
ultrapassado a medida em que haja suficiente espaco vazio nos reservatérios de montante
para manter o tempo de retorno ou o risco associado.

Abaixo do NAmn, ou seja, abaixo do VU, encontra-se o volume morto (VM), que
representa a parcela indisponivel para a captacao de agua da tomada d’agua (geralmente
de geracao hidrelétrica). Acima do NAmsa existe o nivel d’agua maximo maximorum
(NAmaxmax), que corresponde a sobrelevagdo maxima do nivel d’agua para a passagem de

cheias.
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Figura 2: Niveis e volumes caracteristicos de um reservatorio.

Fonte: Lopes e Santos, 2002.

A importancia do controle de cheias torna-se evidente num contexto urbano de uso
e ocupacao do solo. Durante a maior parte do tempo, um curso d’agua ocupa sua calha
principal, que enche periodicamente de acordo com a sazonalidade do seu ciclo hidroldgico.
Naturalmente, em tempos de recorréncia maiores, ocorrem eventos de maior magnitude,
com maiores precipitacdes e inundacdo do leito maior do rio. Em é&reas altamente
urbanizadas e impermeabilizadas, esses eventos tém ocorrido com maiores frequéncias
gue no passado, devido a menor infiltracdo de agua no solo, elevando o escoamento
superficial e o pico de vazéao do rio (Figura 3).

Tempo

Figura 3: Hidrogramas de bacia rural e de bacia urbanizada.
Fonte: Tucci, 2008.
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Assim, enchentes urbanas sdo fendbmenos frequentes, representando a terceira
tipologia de desastre natural mais recorrente no Brasil, segundo o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais (2013). A ocupacdo do leito maior do rio - normalmente por
comunidades de menor renda - gera consequéncias graves como perdas patrimoniais e
humanas, atingindo aqueles socioeconomicamente mais vulneraveis. A Figura 4 demonstra

a ocupacdao irregular na calha maior de um rio em um ambiente urbano.

Limite da area de inudacao

=mp Leito menor

b

Nivel minimo

Figura 4: Secdo transversal de um rio urbano.
Fonte: Tucci, 2008.

O efeito de um reservatorio pode ser visualizado na Figura 5, representado pelo
amortecimento do hidrograma natural de um rio. A restrigdo imposta pelo barramento
aumenta o tempo de escoamento do mesmo volume de agua e consequentemente reduz

0 pico de vaz&o com a alocagdo de agua no volume de espera do reservatorio.
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Figura 5: Hidrograma amortecido por um reservatario.
Fonte: Tucci, 2015.
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O enchimento de um lago de reservatorio que ndo € exclusivo para controle de
cheias provoca a perda de terras agricultaveis devido ao alagamento permanente. Em
contrapartida, favorece a expansao agricola, uma vez que assegura agua para irrigacao a
montante e a jusante do barramento, devido & agua armazenada e as vazdes garantidas.
Segundo o Relatério da Comissdo Mundial de Barragens “Barragens e Desenvolvimento”
(2000), as barragens sustentam de 12% a 16% da producdo mundial de alimentos. A
elevacdo do lencol freatico provocada pela implantacdo da barragem permite maior
exploracdo da 4gua subterrdnea (MELLO, 2017). No Brasil, 50% da agua captada é retirada
para irrigacao (ANA, 2019c). Contudo, a 4gua de um reservatorio também € utilizada para
abastecimento humano, dessedentacdo de animais e uso industrial e irrigacéo.

As condi¢des naturais do curso d’agua criam obstaculos ao transporte hidroviario,
como o préprio regime natural de deposi¢do de sedimentos, erosdo e variagdes ao longo
do ciclo hidrolégico. Por isso, a regularizagdo de vazbes favorece a navegacgdo, cujas
vantagens em relagdo ao transporte rodoviario e ferroviario séo a grande capacidade de
carga com consumo econémico de combustivel. O transporte fluvial € entdo otimizado com
planejamento abrangente de bacias hidrogréficas, incluindo a construgcdo de barragens,
eclusas e reservatorios (CBDB, 2007).

Das 12 bacias hidrograficas brasileiras, apenas metade possui infraestrutura
adequada para transporte de carga: Amazodnica, Tocantins, Parana, S&o Francisco,
Paraguai e Atlantico Sul. O Brasil usufrui comercialmente de apenas 31% dos 63 mil km de
vias fluviais potencialmente navegaveis (CNT, 2020). A existéncia de usinas hidrelétricas
em cascata nos grandes rios brasileiros faz com que seja necesséria a construgdo de
eclusas. Contudo, ha apenas oito sob responsabilidade do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), e as principais encontram-se nas hidrovias dos rios
Amazonas e Parand, responsaveis por importantes exportagfes nacionais.

A hidrovia do rio Parana tem importancia estratégica no escoamento dos graos
produzidos no Centro-Oeste, principalmente soja, milho, 6leo, madeira, carvdo, cana de
acucar e adubo. As barcacas seguem pelo rio Paranaiba até a usina de Ilha Solteira, no rio
Parana e seu reservatério conecta-se com o reservatorio da usina Trés Irmaos, no rio Tieté.
A partir dai as barcacas sobem o rio até os terminais ferroviarios em Pederneiras (SP), em
direcdo ao porto de Santos, conforme demonstra a Figura 6. Esta importante rota fluvial
ficou inviabilizada durante os anos de 2014 e 2016 por conta da crise hidrica no Sudeste,
causando um prejuizo ao agronegocio de R$ 200 milhdes de reais, sem contar a perda de

empregos e o comprometimento de atividades pesqueiras (RIBEIRO, 2016).
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Figura 6: Representacao esquematica da Hidrovia Parana-Tieté.
Fonte: Hernandez, 2018.

Os lagos artificiais também s&o aproveitados para fins recreativos, paisagisticos e
turisticos, principalmente em localidades que carecem de corpos d’agua naturais. Sua
construcdo pode submergir patriménios naturais, culturais e histéricos, contudo é capaz
também de construir uma nova paisagem. O uso do reservatério para atividades como
pesca esportiva, passeios de barco, remo e nado, por exemplo, aumentam a qualidade de
vida da populacéo do entorno, além de poder ser uma fonte de receita para economia local
(CBDB, 2007). E necessério contudo que a 4gua esteja em conformidade com os limites de
balneabilidade preconizados pela Resolugdo CONAMA 274/2007 (Brasil, 2007) e dentro
dos padrdes classificados pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005) em funcao dos
usos preponderantes esperados o corpo d’agua. Uma grande variagao do nivel d’agua ou
um periodo de escassez hidrica, entretanto, pode levar a um cenario estético desagradavel,
por causa da criacdo de declives sem vegetacdo, antes ocupados pela agua.

Periodos de recessao hidrolégica, assim como bacias hidrogréficas com conflitos
intensos de usos da agua, demandam cuidadosa administragdo. A Agéncia Nacional de

Aguas faz a mediacdo e o gerenciamento desses interesses divergentes em Salas de
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Situacéo (Salas de Monitoramento ou de Crise), que sdo videoconferéncias publicas
disponibilizadas no YouTube envolvendo os 6rgaos gestores, usudrios de recursos hidricos,
comités de bacia, sociedade civil e 0 Operador Nacional do Sistema Elétrico, entidade
responsavel pela operacdo dos reservatdrios do Sistema Interligado Nacional. Existem
Salas de Situacdo para as bacias dos rios Sao Francisco, Tocantins, Paraiba do Sul,
Paranapanema, Madeira e Doce.

As origens dos conflitos sdo diversas. No Nordeste, a bacia do rio Sdo Francisco
atravessa o Semiarido brasileiro com vazdes afluentes abaixo da média historica desde
2012, reduzindo os niveis de armazenamento de seus reservatorios e diminuindo a
disponibilidade hidrica na regido. As Salas de Monitoramento tém o objetivo de estabelecer
politicas de defluéncias que permitam a recupera¢do dos armazenamentos com 0 minimo
impacto possivel aos outros setores usuarios. J& para bacia do rio Tocantins, as reunides
se iniciaram por causa do periodo de praias, uma vez que a oscilagcao das defluéncias da
UHE de Serra da Mesa comprometia o turismo na regiao.

Na bacia do rio Paraiba do Sul, as transposi¢des sdo os principais focos das Salas
de Monitoramento. Os limites minimos de transposi¢éo tém sido gerenciados e revistos nas
Salas de Situagdo desde a crise hidrica de 2013, e novas resolu¢des da Agéncia Nacional
de Aguas visam a recuperar os estoques de agua. Em 2015, foi criado o Grupo de
Assessoramento a Operacdo do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul (GAOPS) para
acompanhamento permanente da gestdo de seus reservatérios. Esse grupo é composto
pela ANA, 6rgaos gestores estaduais de Minas Gerais, S8o Paulo e Rio de Janeiro, CEIVAP
(Comité de Integracdo da Bacia do Paraiba do Sul) e ONS.

Nas Salas de Monitoramento do rio Paranapanema, ja foi necessario decidir pelo
aumento da defluéncia das UHE Salto Grande e Capivara, para que a calha do rio fosse
inundada e os brejos temporarios, onde ocorre a reproducéo de algumas espécies de peixe,
fossem alagados para o retorno desses peixes para o curso principal. Desde 2015, a cada
periodo chuvoso (de dezembro a maio) é reaberta a Sala de Situacdo do rio Madeira, visto
gue sdo necessarios o acompanhamento e a definicAo de regras operativas para o
complexo hidrelétrico da regido (UHE Jirau e UHE Santo Antonio). Apesar de serem usinas
a fio d’agua, seus reservatorios permitem alguma regularizacao (diaria ou semanal), e por
isso, nesse periodo, € preciso rebaixar o nivel d’agua no reservatorio, de modo a proteger
estradas e controlar o remanso. A bacia do rio Doce também possui Sala de Crise, devido
as cheias que comecam aproximadamente em outubro e se prolongam até marco,
requerendo especial atencdo apds o rompimento da barragem de rejeitos da Samarco em

novembro de 2015, no municipio de Mariana.
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2.3. Reservatorios de Regularizacéo e Geracao Hidrelétrica

Em um aproveitamento hidrelétrico, o desnivel criado pelo barramento e a vazao de
cada turbinada séo as principais variaveis da geracédo de energia. ApGs a passagem pela
casa de forga, as vazbes sao restituidas para o canal natural do corpo d’agua. O vertedor
€ o dispositivo de seguranca da barragem, responsavel por extravasar o excesso de agua
para jusante da represa. A barragem permite a regularizacdo de vazfes, ou seja, controla
a vazéao do corpo d’agua a partir do empreendimento. Em alguns empreendimentos, é
possivel aproveitar a topologia para criar determinado desnivel, “encurtando” o caminho da
agua, que naturalmente seguiria por um meandro, e criando um trecho ou al¢ga de vazao

reduzida (Figura 7). Nos outros casos, o desnivel é criado no préprio corpo da barragem.

Alca de vazdo reduzida

Casa de forga

_Canal de aducdo

Figura 7: Trecho de vazéao reduzida de um aproveitamento hidrelétrico.
Fonte: ANA, 2016a.

O reservatério é dimensionado para o armazenamento de agua garantir uma dada
vazao mesmo na ocorréncia dos anos hidrolégicos mais secos que se tem registro
(CARVALHO, 2015). Essa vazdo assegurada estd associada a energia firme! do
empreendimento, que corresponde a maior producao possivel de energia, considerando a
sequéncia mais seca do histérico de vazdes (ANA, 2016a). Comumente, 0s reservatorios

de acumulagdo estdo localizados nas cabeceiras dos rios, devido as maiores quedas

! De acordo com a ANEEL, a energia firme de um empreendimento hidrelétrico é definida apela
“maxima produgao continua de energia que pode ser obtida, supondo a ocorréncia da sequéncia
mais seca registrada no histérico de vazdes do rio onde ela estd instalada”.Para um
detalhamento maior dos conceitos de energia firme e assegurada, ver Kelman (2004).
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d’aguas. A agua armazenada pode entdo ser aproveitada em todas as usinas da cascata a
jusante, de modo que um aumento de energia firme na cabeceira acarrete um incremento
das energias firmes a jusante.

O processo de construcdo de uma usina hidrelétrica avanca juntamente com as
etapas de licenciamento ambiental. Os Estudos de Inventario Hidrelétrico quantificam
inicialmente os potenciais hidrelétricos passiveis de serem aproveitados, pois sdo
levantamentos preliminares sobre a bacia, que ja incorporam a varidvel ambiental como
mensuracdo para tomada de decisdo. A selecdo do local mais adequado para a
implantacdo de uma usina hidrelétrica deve buscar o maior desnivel possivel, os menores
comprimentos de barragem e as menores areas alagadas, a fim de minimizar os efeitos
sociais negativos da construcédo (FACURI, 2004).

A segunda etapa € o Estudo de Viabilidade, na qual o aproveitamento em si comeca
a ser concebido e dimensionado a partir da melhor alternativa de diviséo de quedas, visando
otimizacao técnico-econémica e ambiental e a avaliagéo dos custos e beneficios (FACURI,
2004). Em sequéncia, € necessario o requerimento da Declaracdo de Reserva de
Disponibilidade Hidrica (DRDH) junto a ANA ou ao 6rgdo gestor estadual, que sera
posteriormente convertida a outorga de direito de uso, visto que um empreendimento
hidrelétrico implica na utilizagdo de dois bens publicos: os recursos hidricos e o potencial
de hidraulico. Nesta fase do processo também é elaborado o Estudo de Impacto Ambiental
e seu respectivo Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) que, junto com a DRDH, séo
requisitos para obtencéo da Licenca Prévia (LP), como prevé a Lei 6.938/1981 (Politica
Nacional de Meio Ambiente). O requerente também precisa apresentar ao Ibama (ou érgdo
gestor estadual) os documentos exigidos em relacdo ao Instituto Nacional de Colonizacao
e Reforma Agréaria (INCRA), Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN)
e Fundacdo Nacional do indio (FUNAI). A emissdo da LP sinaliza entdo a viabilidade
ambiental do aproveitamento. Esses documentos sdo a base técnica para a etapa de
Licitacdo e estdo sob responsabilidade da EPE, empresa encarregada do Estudo de
Viabilidade (BRASIL, 2004).

O vencedor do leildo elabora o Projeto Basico, fase em que o empreendimento sera
detalhado e que seu orcamento é feito de maneira mais precisa. Com a aprovacao do
Projeto Basico Ambiental, a Licenca de Instalacao (LI) é emitida pelo érgao licenciador, que
também aprova o Projeto Executivo, a partir do qual sera construido o empreendimento. Ao
final do processo construtivo e apés as vistorias, a Licenca de Operacédo (LO) é emitida,
autorizando o seu funcionamento.

Ao longo da operacao da usina, o empreendedor é cobrado pelo uso dos recursos
hidricos. A cobranga pelo uso da 4gua é um dos instrumento da Politica Nacional de

Recursos Hidricos que visa “obter verba para a recuperagdo das bacias hidrograficas
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brasileiras, estimular o investimento em despolui¢do, dar ao usuério uma sugestao do real
valor da agua e incentivar a utilizacdo de tecnologias limpas e poupadoras de recursos”
(ANA, 2020). No caso do setor elétrico, esta cobranca néo é feita segundo a quantidade de
agua utilizada (turbinada), como nos outros setores usuarios: este pagamento é feito por
intermédio de um outro instrumento preconizado na Lei 9.433 (BRASIL, 1997a), CFURH -
Compensagcdo Financeira pelo Uso dos Recursos Hidricos?.

A acumulacao de agua permite que a usina “segure energia” em circunstancias de
ventos ou irradiacdo solar abundantes e em épocas de safra de cana-de-agUcar (geracao
de biomassa de bagaco de cana). Essa energia contida em forma de agua armazenada
pode ser injetada mais rapidamente no sistema que qualquer outra fonte. Nesse caso, uma
UHE pode respaldar e o desenvolvimento de fontes renovéaveis intermitentes, atuando como
energia de reserva para ser despachada em momentos de pico, papel que também pode
ser desempenhado por UTE a gas natural de ciclo simples, que em contrapartida nédo é
uma fonte de energia limpa nem renovavel nem tdo rapidamente despachéavel (EPE,
2018D).

Esses servicos de suporte, também chamados de servi¢os ancilares, sdo possiveis
devido a capacidade de uma UHE permitir variagBes rapidas e controladas na geracao.
Essa flexibilidade operacional permite controle de frequéncias, niveis de tensédo e
compensacbes imediatas da flutuacdo da demanda. Pode-se dizer entdo que a
hidroeletricidade promove seguranga energética e estabilidade dos pregos, aumentando a
estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico brasileiro (ITAIPU, 2020).

A tecnologia e os servigos relativos a exploracdo deste recurso estratégico sdo
simples e possuem indice de nacionalizacdo em torno de 90% para produzir energia barata,
renovavel e limpa (CARVALHO, 2015). Entretanto, alguns empreendimentos mal-
sucedidos, como Balbina, foram usados repetidamente como anti-exemplos, dando for¢ca a
conjuntura anti-barragens que vem se desenvolvendo a medida que o movimento ambiental
foi ganhando forca (FARIA et al, 2012). Apesar de a construgcdo de usinas hidrelétricas
contribuir para o desenvolvimento regional, uma vez que infraestrutura de acesso, rodovias,
indastria e comércio sdo fomentados no local, € preciso considerar os impactos ao meio
ambiente e de deslocamento das populacées ribeirinhas. E no sentido de tentar mitigar
esses efeitos e minimizar essas externalidades que os empreendimentos hidrelétricos

pagam Compensacdes Financeiras aos municipios atingidos pela construcao do lago. As

2 O valor da CFURH é de 7,00% sobre o valor da energia gerada, sendo 6,25% a serem
distribuidos dentre estados e municipios atingidos e 0,75% é destinado ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA), para ser aplicado na implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos através da Agéncia Nacional
das Aguas - ANA. (BRASIL, 2016 e ANEEL, 2020).
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CF sdo um instrumento econémico de gestdo ambiental (SILVA, 2007) que visa realizar o
pagamento pelo uso do recurso natural, que € um bem publico.

Os impactos e os conflitos de usos relacionados a implantacdo de uma usina
hidrelétrica podem ser minimizados com a gestdo dos reservatdrios, uma vez que 0O
processo de tomada de decisdo seja feito de maneira participativa e que os instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos sejam aplicados, tais como a outorga, o
enquadramento e o plano de bacia, por exemplo. Além disso, mesmo que originalmente
pertencentes ao SEB, os reservatérios invariavelmente exercerdo fungdes multiplas aos
diversos usuarios de recursos hidricos e devem ser previstos para tal (MELLO, 2017).
Segundo Tundsi (1999 apud ANA, 2016b), o “aproveitamento dos multiplos usos de
reservatorios € um resultado de grande importancia econébmica, que compensa, em muitas
situacdes, as perdas pela construcdo desses sistemas”. Nesse contexto, trazem
perspectivas efetivas de desenvolvimento socioecondmico local e regional, geracdo de

emprego e melhoria da qualidade de vida (ANA, 2016a).

2.4. Ecologia de Reservatorios

Quando uma represa € construida, sao criados diversos subsistemas, com
consequente modificacbes dos fluxos de &gua, nutrientes e sedimentos. Cria-se também
um gradiente térmico (estratificacdo), que interfere em processos ecoldgicos, na
capacidade de autodepuracdo, na concentragdo de oxigénio dissolvido e no equilibrio de
producdo primaria, como algas, fitoplancton e macrofitas (ANA, 2016b). Em regies mais
secas, altas taxas de evaporagdo sédo comuns, o que pode aumentar a salinidade da 4gua
represada, que naturalmente apresenta maior quantidade de sais em climas mais aridos
(MELLO, 2017). Em alguns casos, entretanto, a evaporacao liquida pode ser negativa, visto
qgue € necessario comparar a evaporacao bruta do reservatrio com a evapotranspiracao
local antes da construcdo do lago. E possivel que a transpiracdo da cobertura vegetal
anterior a formacgao do lago tenha sido maior que a evaporagao do espelho d’agua formado,
levando a uma evaporacao liquida negativa.

A deposicao de sedimentos (assoreamento) € inevitavel e, por isso, o calculo da
vida atil de um reservatério de UHE se da pelo tempo em que o nivel de acumulo alcanca
as soleiras das tomadas d’agua (ANA, 2016a). A baixa circulacdo do material bioloégico
depositado pode gerar também processos de anoxia (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI,
2008 apud ANA, 2016b) e producéo de H,S (MELLO, 2017). Além disso, é extremamente
importante que a vegetacao nativa seja removida antes do enchimento do reservatorio, para

que o alagamento e a decomposicdo da matéria organica ndo emitam niveis elevados de
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CHa4. Esse desmatamento zoneado deve ser planejado cuidadosamente, empregando a
mao de obra local e mantendo a vegetacdo na faixa de variacdo de nivel do reservatorio
para prevencao da erosdo da margem (MELLO, 2017).

E importante desmistificar a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) de
reservatdrios. Muitos estudos levam em consideracdo emissdes brutas do lago, sem haver
dados das emissbes anteriores a implantacdo da barragem para verificar se de fato ha
emisséo liquida positiva. Reservatorios especificos como Balbina e Tucurui tiveram seus
resultados extrapolados para outros empreendimentos, quando na verdade, deve-se levar
em conta que a area inundada ja emitia determinada quantidade de GEE e que cada
reservatdrio terd um determinado comportamento (Carvalho, 2015). De fato, a construcdo
de um lago altera esse padrdo de emissdes. Entretanto, conforme mostra o Projeto Balcar,
estudo encomendado a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) relacionado ao
Projeto Estratégico - Monitoramento de Emissfes de Gases de Efeito Estufa em
Reservatorios de Usinas Hidrelétricas, a constru¢cdo de um lago artificial pode inclusive
atuar como “sumidouro” de GEE. Este documento avaliou 8 empreendimentos hidrelétricos
em operacao e 3 em fase de construcao para 3 cenarios diferentes e demonstrou que, com
excecdo de Balbina, os aproveitamentos hidrelétricos possuem valores de intensidade fe
GEE muito inferiores a a geragdo termelétrica. Existem inclusive valores de intensidade
negativa, como Funil, Xingd, Segredo e ltaipu (ou seja, “sumidouros”). O potencial
hidrelétrico mundial aproveitado atualmente evita a emissao de GEE equivalente a queima
de 4,4 milhdes barris de petréleo por dia (ITAIPU, 2020).

O ambiente de transicdo hidraulica criado pela barragem varia entre os regimes
fluvial e lacustre, conforme esquematizado na Figura 8 (ANA, 2016a). A zona fluvial é mais
rasa, com maiores velocidades, menores tempos de retencdo e menor penetragédo de luz
devido aos sedimentos e nutrientes em suspensdo, enquanto a zona lacustre € mais
profunda, com menores velocidades, maiores tempos de retencdo e maior penetragdo de
luz, visto que ha maior deposicdo de sedimentos e nutrientes. A regido intermediaria possui
caracteristicas mistas e, inicialmente, maior produtividade primaria e consequentemente

maior producédo de peixes, devido a boa relacdo nutriente-luminosidade (ANA, 2016b).
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Figura 8: Zoneamento de um reservatorio.
Fonte: ANA, 2016b.

Esta maior producdo de peixes, em geral, atrai atividades de pesca desordenada.
Quando estes nutrientes, concentrados principalmente na zona intermediaria, se
decompdem, a produtividade de pescados diminui. Caso seja mantido o mesmo esfor¢o de
pesca, 0 estoque pesqueiro pode ser comprometido, o que também afeta a comunidade de
pescadores. Para que e exploragdo dos recursos pesqueiros seja racional, € preciso
conhecimento da diversidade biolégica presente, além de dados sobre produgédo e
mercado. E importante também acompanhar o processo evolucio da biomassa e ictiofauna
ao longo do “envelhecimento” do reservatodrio (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008
apud ANA, 2016b).

Em relacdo as espécies migradoras, a regularizacdo de vazfes causa impactos
negativos sobre sua reproducéo, o que reduz a qualidade do pescado (BERMANN, 2007).
Como medida de mitigacdo a esses efeitos, podem ser construidas escadas de peixes,
canais laterais, sistemas de eclusas ou estacdes de piscicultura. Para evitar a eliminacéo
de cardumes, é importante que haja descargas de turbina, vertedores com bacia de
dissipacédo, além de ser contraindicada a manutencédo dos equipamentos em periodos de
piracema (MELLO, 2017).

De fato, a descontinuidade produzida por um reservatério, intensificada com uma
série de barramentos, perturba a distribuicdo e reproducédo de organismos. A manutencao
dos nutrientes dentro do reservatoério diminui a produtividade primaria e de peixes a jusante,
por exemplo (MELLO, 2017). Entretanto, segundo Sendacaz (2006 apud ANA. 2016b),
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sabe-se que uma cascata de usinas colabora para uma reducéo de poluentes, mantendo
parte dos nutrientes e poluentes no ambiente Iéntico e melhorando a qualidade da 4gua a
jusante.

Esses compostos chegam aos lagos majoritariamente devido ao precario servico de
esgotamento sanitario nas cidades, além do despejo de efluentes industriais, ricos em
nutrientes, e poluicdo difusa advinda do carreamento de fertilizantes, pesticidas e
agrotéoxicos pela chuva. O manejo inadequado do solo também contribui para a
deterioracdo da qualidade hidrica local, e a alteracdo de um regime l6tico (fluvial) para
Iéntico (lacustre) pode acelerar ou desencadear processos de eutrofizacdo (ANA, 2016a).
O excesso de nitrogénio e fésforo também pode desencadear um desequilibrio na
proliferacdo de macrdfitas, que podem, contudo, ser utilizadas na alimentacdo de animais,
producao de gas ou na despoluicdo de aguas contaminadas (MELLO, 2017).

2.5. Aspectos Sociais e Reservatoérios

Repetidamente, aproveitamentos hidrelétricos se revelaram insustentaveis, no
Brasil e no mundo (MELLO, 2017). A Comiss&o Mundial de Barragens sugere que entre 40
e 80 milhdes de pessoas foram desterritorializadas pela construcdo de represas. Muitas
delas ndo foram reconhecidas ou cadastradas como tal e, por isso, ndo receberam
indenizacbes ou auxilio para o reassentamento. Quando ressarcidas, para muitas esse
valor ndo foi adequado ou suficiente e quando reassentadas, dificilmente tiveram seus
meios de subsisténcia restabelecidos, visto que os programas de realocacdes se limitam
ao deslocamento fisico e raramente se estendem a reabilitagdo econémica e social (CMB,
2000). De fato, quanto maior a magnitude dessa desarticulagdo social, menor a
probabilidade de restauragéo de sustento. Mulheres, minorias étnicas, povos indigenas e
tribais foram atingidos pela ruptura social e produtiva em um nivel desproporcional, sendo
discriminados inclusive na partilha dos beneficios.

Investidores e governo fundamentam-se majoritariamente em critérios econémicos,
reduzindo a importancia ou até mesmo escondendo os conflitos locais. Utilizam-se do
‘recurso da invisibilidade” que, segundo Bermann (2007), mantém as populagdes
ribeirinhas - que vivem desconexas da l6gica de mercado - afastadas dos processos de
negociacdo. E, de certa forma, uma ferramenta para negar seus direitos - porque, se ndo
existem, ndo precisam ser incluidos - e de contencdo de custos com a adequada
indenizagdo. Essa postura € contraditéria, uma vez que as usinas hidrelétricas séo
empreendimento direcionados para o desenvolvimento de localidades ainda néo

economicamente integradas a economia do resto do pais (WALDMAN, 1990, p.42 apud
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BERMANN, 2007). Nesses casos, a nogao de “potencial hidrelétrico” claramente se
sobrep8e a outros potenciais produtivos como pesca, irrigacao, turismo, patriménio cultural
e ecologico.

O alagamento de terras férteis e produtivas, o aumento de doencas de veiculacao
hidrica e o superpovoamento das localidades que absorvem o0s contingentes deslocados
na etapa de implantacédo sdo exemplos dos efeitos sociais (MELLO, 2017), agravados pela
incapacidade de empreendedores e do Estado de cumprir com 0S CoOmMpromissos
assumidos e de respeitarem o0s regulamentos estabelecidos (CMB, 2000). Em
contrapartida, a falta de um sistema normativo-legal em relacdo a essas comunidades, que
possuem “pouca representatividade politica e grande identidade territorial e comunitaria”
(EPE, 2007), contribui para a insuficiéncia das medidas mitigatérias.

Entretanto, medidas compensatérias tentam contrabalancar a perda de
ecossistemas e biodiversidade provocada pela constru¢do de um reservatério com
investimentos em recuperacao e conservacao, protegendo outras localidades ameacadas
com valor ecolégico “equivalente” (CMB, 2000). Do ponto de vista social, as compensagdes
em muitos casos ndo puderam assegurar a manutencdo das condicbes de vida da
comunidade no mesmo nivel de antes (BERMANN, 2007). Mello recomenda algumas
medidas para mitigagdo e minimiza¢ao desses impactos:

identificacdo das doencas e vetores no local do projeto e vizinhancas;

- campanhas de vacinagao e eliminacdo de vetores antes do inicio das obras;

- desenvolvimento de infraestrutura e de servicos de drenagem, abastecimento,
esgotamento e coleta de residuos nos municipios receptores e locais de
reassentamento;

- programas de saude, alimentacdo e nutricdo nos municipios receptores e locais de
reassentamento;

- assisténcia médica durante o enchimento do reservatério, devido ao afugentamento
de animais e possiveis picadas de cobra ou insetos peconhentos;

- programas para desenvolvimento do potencial pesqueiro e turistico para absorgéo

da méo de obra temporariamente contratada durante a fase de construcdo da usina.

Ainda segundo Mello (2017), os impactos positivos da constru¢do de uma barragem
levam a uma melhoria dos padrfes de vida da populacdo regional, em detrimento da
manutencédo do estilo de vida das popula¢des locais. O deslocamento das comunidades
atingidas pelo enchimento do reservatério ndo é um processo participativo e sim unilateral,
em que normalmente ndo ha a comunicacdo adequada de informacdes sobre o

empreendimento, os porqués da instalacdo e nem mesmo o0 pagamento adequado e justo
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das indenizacdes. As preocupacdes e interesses dessas populacdes devem ser ouvidos e
inseridos no processo de planejamento do empreendimento para que possa ser
considerada também a realocacdo das familias. Um exemplo bem sucedido de
reassentamento € Itapu, que indenizou adequadamente 35 mil pessoas, enquanto o
beneficio sistémico do empreendimento atingiu 35 milhdes de brasileiros (FARIA et al,

2012). Para um apropriado programa de indenizac@es, deve-se:

- efetuar o cadastramento das populacdes e terras afetadas de maneira publica e de
forma mais completa possivel;

- garantir que nenhuma familia mais se estabeleca na regido que ocupara o lago;

- informar os atingidos de maneira minuciosa e em linguagem acessivel todos
objetivos, beneficios e mudancas esperadas;

- comunicar o detalhamento sobre os cronogramas e demandas de méo de obra nas
diversas fases do empreendimento através de um programa de educacao especial;

- instruir populacdo sobre saneamento e saude e capacita-la para prevencao de
acidentes de trabalho;

- esclarecer cuidadosamente os critérios de avaliagédo para indenizacoes;

- efetuar as indenizac¢des imediatamente;

- oferecer as familias deslocadas explica¢cfes, orientacées e auxilio para a obtengéo
das novas terras, legalizacéo de titulos;

- disponibilizar transporte para 0s novos locais de reassentamento e assessoria ao
processo de adaptacao;

- evitar rupturas radicais nas atividades e tradiges culturais da comunidade.

Tradicionalmente, o levantamento dos impactos sociais e ambientais foram iniciados
em etapas tardias dos projetos, quando na verdade precisam ser incorporados nas fases
de configuragcdo e concepgdo, para que sejam critérios relevantes que influenciem
alteracbes e adaptagbes dos empreendimentos. Os custos dessas modificacdes sdo
também menores para nas fases iniciais e, por isso, as avaliacdes de impactos devem
comecar na fase de planejamento da expansédo do setor elétrico (SOUSA, 2000). Para
Carvalho (2015), as Compensac¢fes Financeiras - quantia proporcional a geracdo de
energia para pagamento pelo uso do recurso hidrico dos reservatorios - pagas pelo
empreendedor aos municipios atingidos € um beneficio continuo e, em muitos casos, um
efetivo instrumento econdbmico de desenvolvimento social e ambiental.

Segundo o Relatério da Comissdo Mundial de Barragens (CMB, 2000), a eficiéncia
dos projetos de usinas hidrelétricas aumentara significativamente quando as solucdes

forem participativas, porque projetos desfavoraveis serdo suprimidos antes de maiores
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detalhamentos e restardo opc¢des com as quais as partes interessadas concordem. O

documento também traz tépicos importantes para a discussao:

. Até que ponto as alternativas as barragens sao viaveis para atingir as diversas
metas de desenvolvimento? Essas alternativas sao complementares ou
mutuamente excludentes?

« Até que ponto 0os impactos sociais e ambientais adversos sao aceitaveis?

. Até que ponto os impactos sociais e ambientais adversos podem ser evitados ou
mitigados?

. Até que ponto consentimento da comunidade local deve reger as decisdes de

desenvolvimento no futuro.

O relatério também demonstra, através da andlise de desempenho de diversas
barragens, que muitas ficaram aquém das suas metas de retorno econémico e financeiro,
além da tendéncia de exceder os prazos e orcamentos previstos. Para contornar essas
tendéncias do passado, o documento apresenta sete prioridades estratégicas e propde um
modelo inclusivo de avaliacdo das opc¢des (Figura 9):

conquista da aceitagao publica;

avaliagdo abrangente das opg¢des;

aproveitamento das barragens existentes;

preservacao de rios e meios de subsisténcia;

reconhecimento de direitos adquiridos e compartilhamento de beneficios;

garantia de cumprimento;

N o o b~ w0 DdRE

compartilhamento dos rios para a paz, desenvolvimento e seguranca.

26



DIREITOS RISCOS
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v
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Acordos especificos s&0 negociados e escolha de uma opgéo
tornam-se parte do modelo para que alternativa, & arbitragem
os preceitos do projeto sejam acetos ou a uma revisao judicial

Figura 9: Modelo de avaliacdo de opc¢des e planejamento de projeto.

Fonte: CMB, 2000.

Os direitos das populacdes afetadas e o0s riscos aos quais estao expostas precisam
ser reconhecidos, identificados e incluidos no processo de negociacdo dos
empreendimentos, em oposi¢éo ao recurso da invisibilidade. Os acordos devem se dar em
processos abertos e transparentes. Os grupos de interesse e, principalmente comunidades
indigenas, quilombolas, mulheres e outras minorias vulneraveis devem ser informados e
receber apoio juridico. A medida que se trabalha a compreens&o e o esclarecimento dessas
pessoas e passa a se cumprir o processo de reassentamento e indenizacoes, a aceitacao
pablica das futuras obras aumentara. E primordial entdo a construcdo de consensos para
que os interesses divergentes sejam levados em conta e absorvidos aos processos de
tomada de decisdo. O Comité de Bacia possui papel fundamental para articular e deliberar
esses conflitos junto ao 6rgdo ambiental, agentes de geracdo e sociedade civil. Nesse
sentido, "a hidreletricidade pode seguir com o0 papel de assegurar as necessidades
energéticas do pais se os problemas sociais decorrentes forem efetivamente considerados,
mitigados e superados” (BERMANN, 2007).
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2.6. Setor Elétrico Brasileiro e as Usinas de Regularizacéo

O Brasil possui 246 GW de potencial hidrelétrico estimados, dos quais 107 GW se
encontram em operacao e 73 GW em inventério, de acordo com a Eletrobras (2018). Quase
40% desse potencial se encontra na bacia do rio Amazonas e, devido ao relevo,
biodiversidade, presenca de terras indigenas e distancia dos centros de carga, torna-se um
desafio a construcdo de empreendimentos hidrelétricos nesta regido. Mesmo assim, essa
disponibilidade nacional de recursos hidroenergéticos permitiu, ao longo dos anos, que a
hidreletricidade ocupasse a maior parcela da matriz elétrica nacional, podendo ser
considerada também uma vantagem competitiva (FACURI, 2004), apesar do complemento
térmico em horérios de pico.

A Usina de Marmelos foi a primeira usina hidrelétrica do Brasil (e também da
Ameérica do Sul), inaugurada em 1889 em Juiz de Fora, Minas Gerais. Foi construida para
abastecer uma industria téxtil e para iluminag&o urbana (JUIZ DE FORA, 2020) e pode ser
considerada o primeiro evento que deu inicio ao Setor Elétrico Brasileiro. Em 1934 foi
promulgado o Cadigo das Aguas, atribuindo o controle das atividades de energia elétrica e
sua regulamentagdo a Unido. A criagdo da Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco
(CHESF) em 1945 comeca a dar forma ao sistema elétrico. Mais tarde, em 1952, € fundada
a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e, cinco anos depois, Furnas. Apesar
de ter sido proposta em 1954 por Getulio Vargas, a criagdo da Centrais Elétricas Brasileiras
S.A. (Eletrobras) ocorreu apenas em 1962.

Nesse mesmo ano, o governo federal contratou a Canambra Engineering
Consultants Limited, empresa de consultoria canadense, iniciando o Projeto-Canambra. Até
entdo, ndo havia visdo de planejamento integrado, nem politica de expansao do setor
elétrico (EPE, 2018c), além da cronica falta de investimentos, tornando insuficiente o
aumento da geracdo em relagcédo a crescente demanda (MERCEDES, RICO, & POZZO,
2015, apud EPE, 2018c). Entretanto, a interligacao do sistema elétrico ja comecara com a
Usina de Furnas, que entrou em operacao em 1963, estabelecendo a conexao elétrica entre
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (LORENZO, 2002).

Em 1966 foi divulgado o Relatério Canambra, que levantou o primeiro estudo
integrado do potencial hidrelétrico (Sudeste e Sul), novas metodologias de planejamento e
o primeiro plano de expansédo de longo prazo. Segundo Carvalho (2015), esse projeto
“impulsionou de maneira decisiva a opgao pelas grandes usinas, dotadas de grandes
reservatorios, possibilitando vantagens duradouras”. Esta decis&do possibilitou desenvolver
uma matriz capaz de enfrentar as crises do petréleo.

O nascimento do planejamento centralizado permitiu a consolidagdo da Eletrobras,

que ficou responsavel por estudos e projetos de implantacdo e operagéo de usinas e linhas
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de transmisséo, contribuindo indiscutivelmente para a expansdo da oferta de energia e o
avanco do pais. Até 1950, muitas usinas foram construidas na regido Sudeste do pais,
préximas ao litoral e aos grandes centros consumidores. Entre 1945 e 1970, os
aproveitamentos se dispersaram em direcéo ao Sul e ao Nordeste. Em 1974, foi lancado o
Il Plano Anual de Desenvolvimento, que priorizava a producao de aco, petréleo e energia
elétrica. Nesse contexto, foram concebidas as UHESs de Itaipu e Tucurui, além do Programa
Nuclear (LORENZO, 2002).

Segundo Bermann (2007), o aproveitamento do potencial hidrelétrico permitiu a
consolidacdo da engenharia nacional. Nas décadas de 70 e 80, a sociedade estava
fascinada com o progresso proporcionado pela construcdo de grandes usinas. As
preocupacdes ambientais, nesta época, ainda ndo haviam ganhado forca, entdo foram
construidos enormes reservatérios, majoritariamente em cabeceiras, responsaveis por
regularizar as vazfes dos rios mais importantes do pais (FACURI, 2004). Até meados dos
anos 80, muitos projetos se concentraram nas bacias do rio Grande e Paranaiba,
deslocando os empreendimentos em direcdo ao Centro-Oeste.

Em 1982, a criacdo do Grupo Coordenador do Planejamento de Sistemas Elétricos
(GCPS) definiu maior participagdo das concessionarias, atuando como érgao colegiado,
sob a geréncia da Eletrobras. O grupo conduziu o planejamento da expansdo com foco na
interligacdo dos subsistemas e na incluséo das variaveis ambientais. Orientou a constru¢ao
do plano decenal de expanséao, assumindo também o planejamento de médio e longo prazo.

A reformulag&o do SEB iniciou-se com a crise fiscal e econdmica na década de 80,
que reduziu os investimentos estatais no setor. O Projeto de Reestruturacdo do Setor
Elétrico Brasileiro, RE-SEB, foi encomendado em 1996 pelo governo federal e elaborado
em conjunto com a desestatizagdo. Nesse mesmo ano, foi criada a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, agéncia reguladora e fiscalizadora do setor, e diversas empresas
estatais foram privatizadas. Era necessario o estabelecimento de um ambiente competitivo,
cuja implantacdo demandou a criacdo do Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE
(BRASIL, 1997b), responsavel pelas politicas e diretrizes do setor elétrico, e do Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS (BRASIL, 1998), entidade responsavel pela
coordenacédo e operacao centralizada do Sistema Interligado Nacional.

Anos depois, houve consideravel desequilibrio entre oferta e demanda de energia,
resultando no racionamento de energia em 2001. Esse evento decorreu ndo so da auséncia
de investimentos e da falta de articulacdo institucional, mas também do
superdimensionamento das energias asseguradas das usinas hidrelétricas de
regularizagdo (KELMAN, 2004). A crenca de que seriam capazes de assegurar dada
producéo de energia no periodo critico do historico de vazdes indicou a contrata¢éo de nova

energia aquém do necessario. Essa crise, entretanto, colaborou para acelerar a
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aproximacao entre os Ministérios de Minas e Energia (MME) e o entdo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), que uniram esforgos para “adequacao de instrumentos legais relativos ao
licenciamento de empreendimentos dos empreendimentos prioritarios para geracao e
transmissao de energia” (FACURI, 2004).

Atualmente, além da ANEEL, MME, CNPE e ONS, diversos atores fazem parte do
planejamento da expansdo de geracdo. O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), responsavel pela avaliacdo, acompanhamento e seguranca do setor, a EPE,
encarregada de estudos e pesquisas de planejamento, e a Camara de Comercializacédo de
Energia Elétrica (CCEE), que viabiliza a comercializacéo de energia elétrica no Brasil, foram
criados em 2004 para compor o complexo setor. A Figura 10 demonstra a hierarquizacao
dos atores. Também sdo importantes a Eletrobras, criada em 1962 para promover estudos
e projetos e hoje holding das empresas estatais, 0 Grupo Técnico Operacional da Regido
Norte (GTON), criado em 1990, responséavel pelos Sistemas Isolados e sob coordenacao
da Eletrobras, e o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), fundado em 1974 para

desenvolvimento de pesquisa e infraestrutura cientifica.

Conselho Nacional de
Politica Energética

Comite de Montoramento Ministerio de Minas e —— - Empresa de Pesguisa
do Setor Elétrico Energia Energética

Agéncia Nacional de

i : Energia Elétrica . <
Operador Nacional do 5 % } Camara de Comercializagao

Sistema Elétrico

de Energia Elétrica

Figura 10: Instituicdes do Setor Elétrico Brasileiro.
Fonte: CCEE, 2020.

Historicamente, o Setor Elétrico Brasileiro se desenvolveu em consonancia com o
avanco do aproveitamento hidrelétrico do pais. Ainda hoje, a hidreletricidade € a maior fatia
da matriz elétrica nacional, responsavel por 65,2% da energia produzida (BEN, 2018),
apesar desta parcela ja ter sido 87% no final da década de 90. Mesmo assim, ha que se
destacar a tendéncia de diminuicdo de projetos de usinas hidrelétricas (Tabela 1),
principalmente de usinas com reservatorios de regularizacdo, devido aos desafios

socioambientais e ao longo processo de licenciamento.
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Tabela 1: Projecdo da poténcia instalada e participacédo hidraulica no SIN.

Poténcia Instalada

31 de dezembro Hidrelétrica* (MW) Percentual do SIN*

2018 97.144 62,4
2019 101.252 62,7
2020 101.863 61,7
2021 101.889 60,9
2022 101.889 60,5
2023 101.961 59,1

* Valores sujeitos a alteracdo em fungdo da evolugdo do cronograma de
expansao do sistema.

Fonte: ONS, 2019.

A Figura 11 mostra a evolucdo da energia armazenada® maxima do SIN (EARmax),
com destaque para os saltos energéticos dos principais reservatérios de acumulagéo do
pais. Aproveitamentos a jusante destas usinas (sejam de regularizagdo ou a fio d’agua)
contribuem com a valorizagdo da agua armazenada nas cabeceiras, representados nos
saltos de EARmax de 1984 e 1994, devidos a Itaipu e Xingd, respectivamente (FALCETTA,
2015). Percebe-se uma reducao do crescimento do armazenamento de agua desde o final
dos anos 90. A Figura 12 mostra a concentracdo dessa energia nos principais (e maiores)

reservatorios. do pais. Nesse sentido, armazenamento e regularizagdo garantem

disponibilidade energética (BERMANN, 2007).
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Figura 11: Histérico de energia armazenada do SIN.
Fonte: Falcetta, 2015.

2015

2020

8 Segundo o Glossario do site institucional do ONS, a energia armazenada é a “energia disponivel
em um sistema de reservatérios, calculada a partir da energia produzivel pelo volume

armazenado nos reservatérios em seus respectivos niveis operativos.”
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Figura 12: Distribuicdo da energia armazenada méxima nos reservatorios de acumulacdo do SIN.
Fonte: Falcetta, 2015.

Essa diminuigédo do crescimento da energia armazenada se da pela diversificacao
da matriz energética, com entrada forte das usinas edlicas, solar e de biomassa. Em relacéo
as hidrelétricas, a opgao tem sido por usinas a fio d’agua, que tém impactos reduzidos em
relacdo as UHEs de regularizag@o e os processos de licenciamento sS40 menos morosos.
Todavia, a opgéo por somente viabilizar usinas hidrelétricas a fio d’agua tem consequéncias
na seguranca e no suprimento energético: a capacidade instalada cresce, de modo a
acompanhar a demanda, pautada em fontes renovaveis intermitentes (edlica, solar, a fio
d’agua), requisitando energia de reserva. Esse papel, quando n&o desempenhado por UHE
de regularizacao, é garantido com o aumento do despacho térmico, que se da em proporgéo
maior que o aumento da demanda para poder cobrir incertezas consequentes da reducao
da capacidade relativa de regularizacdo (FALCETTA, 2015).

A Figura 13 pertence ao Sumario Executivo do Planejamento da Operacao
Energética - ONS (PEN 2019-2023) e demonstra a perspectiva de reducao do Grau de
Regularizacédo* (GR) do SIN, ou seja, a quantidade de meses de estoque de energia. A
EARmax neste horizonte é constante, devido a previsdo de entrada de apenas usinas com
baixa ou nenhuma capacidade de regularizacdo anual. Mesmo assim, é importante
ressaltar que a acumulacdo dos reservatorios brasileiros € uma das maiores do mundo (292
GWmed) (ONS, 2019).

4 A relacdo entre a energia maxima armazenada e a demanda por energia (carga) demonstra o
estoque de energia do sistema. Quanto maior a quantidade de agua armazenada, maior € o grau
de regularizacdo em relacdo a uma carga constante. Quanto maior a carga, em relacdo a uma
capacidade de armazenamento constante, menor serd o grau de regularizagao desse sistema.
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Figura 13: Evolug&o do GR do SIN.
Fonte: ONS, 2019.

Apesar da geracao edlica, fotovoltaica e de biomassa (pequena central termelétrica)
terem tendéncia a apresentarem comportamentos complementares a geracdo hidrelétrica
(Figura 14), o decréscimo do GR significa que o sistema se tornara cada vez mais sujeito
as variagbes sazonais, criando grande dependéncia dos periodos Umidos para o
enchimento dos reservatérios e maior esvaziamento ao final de cada periodo seco. Essa
conjuntura traz a necessidade de mais fontes complementares (majoritariamente térmicas),
0 que impacta o custo da energia produzida (ONS, 2019). A Figura 15 mostra a diferenca
entre o crescimento do volume (til armazenado no SIN e o crescimento da poténcia
instalada. O aumento da capacidade instalada mais acelerado que o aumento do
armazenamento de agua infere maior despacho térmico para manutencdo da seguranca

sistémica.
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Figura 15: Evolucdo do volume util acumulado e da poténcia instalada no SIN.
Fonte: Goldemberg, 2015.

Estdo em andamento na EPE atualizagcbes dos estudos do potencial de usinas
reversiveis, ou seja, usinas que bombeiam agua de um reservatério inferior para um

superior em horérios de excedente de producéo, aproveitando, por exemplo, quando a
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geracgdo edlica ou solar é excessiva e 0s limites de transmissao ndo permitem o escoamento
dessa producédo. Essa dgua armazenada pode ser utilizada em momentos de aumento da
demanda (EPE, 2018b). Carvalho (2015) sintetizou:

“A perda de potencial energético pela decisdo de ndo implantagdo de projetos com
reservatérios de regularizagdo significa desperdicio de um importante recurso
nacional; hidrelétricas com esta caracteristica proporcionam flexibilidade, garantia
de disponibilidade e confiabilidade ao Sistema Elétrico Brasileiro. Elas permitem
melhor controle de vazées bem como o uso mdltiplo dos reservatoérios. Sédo
fundamentais para a adaptagdo as mudangas climaticas, beneficiando setores como
turismo, lazer, agricultura, pesca e piscicultura.”

Além da estabilidade nos custos de operacao e producéo de energia, beneficio dos
quais todos os cidadaos usufruem, diversos usuarios de recursos hidricos séo favorecidos
com a implantacdo de reservatérios de acumulagdo. Todavia, os efeitos negativos destas
obras séo atribuidos Unica e exclusivamente ao setor elétrico (EPE, 2018b).

Ciente das contrapartidas sociais, ambientais e energéticas, a EPE, em 2015,
elaborou um estudo selecionando 25 reservatorios de regularizagdo (dentre 180 projetos)
que seriam estratégicos para a expansdo da matriz brasileira, contribuindo para um
incremento de 16% na energia armazenavel do SIN (46,7 GWmed). A avaliacdo
socioambiental levou em conta a populagdo atingida, unidades de conservagéo (UCs de
uso sustentavel e de protecdo integral) e terras indigenas afetadas e separou o0s
aproveitamentos em 4 grupos de significancia de impactos. Como resultado, 16
empreendimentos correspondem a 54% (25,2 GWmed) da energia armazenavel de todo o
grupo selecionado e mostraram-se com grau de complexidade socioambiental menor do
gue os demais (EPE, 2015 revisao inventario). Esse grupo de 16 reservatérios podem ser

vistos, portanto, como prioritarios para o planejamento da expanséao da geracéo.

2.7. A Bacia do Rio Paranaiba

O Brasil é dividido em 12 grandes bacias hidrogréaficas: Amazénica, Tocantins-
Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Sudeste,
Atlantico Leste, Atlantico Sul, Parnaiba, S&o Francisco, Paraguai, Uruguai e Parand. Atras
apenas da bacia Amazénica, a bacia do rio Paran& apresenta o segundo maior potencial
hidrelétrico do pais (Eletrobras, 2018), além de ser uma das regides mais desenvolvidas do
pais. Sua reserva de energia € estratégica para o pais, principalmente por ser uma bacia
com proximidade aos principais centros de carga, no Sudeste. Em sua cabeceira, encontra-

se a bacia do rio Paranaiba, cuja nascente se localiza na Serra da Mata da Corda, no
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municipio de Rio Paranaiba, Minas Gerais (Figura 16). O rio percorre cerca de 150 km até
formar a divisa entre os estados de Minas Gerais e Goias e, mais adiante, torna-se a
fronteira entre Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. Apresenta um total de 1.008 km de
extensdo até sua confluéncia com o rio Grande, a partir da qual se forma o rio Parana
(Figura 17). Para fins de gestdo dos recursos hidricos, a bacia do rio Paranaiba é dividida
em 10 Unidades de Gestao Hidrica (UGHSs), conforme demonstram a Quadro 1 e a Figura
18.

Figura 16: Bacia do rio Paranaiba e bacias hidrogréaficas brasileiras.
Fonte: Resumo Executivo PRH-Paranaiba (ANA, 2013).
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Figura 17: : Bacia do rio Paranaiba e afluentes do rio Parana.
Fonte: Resumo Executivo PRH-Paranaiba (ANA, 2013).
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Quadro 1: Unidades de gestao hidrica da bacia do rio Paranaiba.

Estado Unidade de Gesté&o Hidrica

1 Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba
Minas Gerais 2 Rio Araguari
3 Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba
4 Sé&o Marcos
5 Corumba
Goias 6 Meia Ponte
7 Turvo e dos Bois
8

Claro, Verde, Correntes e Aporé

Lago Paranoa, Discreto, Corumba,

Sl Fesa Sé&o Bartolomeu e S&o Marcos

[{e]

Mato Grosso do Sul 1 Santana-Aporé

Fonte: Resumo Executivo PRH-Paranaiba (ANA, 2013).
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Figura 18: Unidades de gestao hidrica da bacia do rio Paranaiba.
Fonte: Resumo Executivo PRH-Paranaiba (ANA, 2013).
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De acordo com o Plano de Bacia e Enquadramento do Rio Paranaiba, a bacia do
corresponde a 2,6% da superficie nacional e abriga 4,5% da populacdo do pais, uma vez
gue compreende a regido metropolitana de Goiania, o Distrito Federal e uma parte do
Tridangulo Mineiro (sudeste da bacia). Nesse sentido, os recursos hidricos sdo intensamente
explorados para abastecimento urbano, irrigacéo e geracdo de energia, o que gera conflitos
e impacta a qualidade e disponibilidade hidrica local.

O clima da regido é tropical quente com invernos mais secos, sem variacées
extremas nas médias anuais de precipitacdo (entre 1.300 e 1.800 mm), apesar da evidente
sazonalidade entre os meses secos (50 mm de média mensal entre maio e setembro) e
umidos (100 mm entre outubro e abril, podendo chegar a até 400 mm). O relevo da regido
varia entre 240 m e 1.400 m, com altitudes mais baixas ao longo da calha do rio Paranaiba
e mais altas préximos aos divisores de agua da bacia, especialmente préximo ao Distrito
Federal e nas cabeceiras das UGHSs dos Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba e Araguari.

A parcela ocidental da bacia apresenta baixa fertilidade natural. Entretanto, o relevo
local mais baixo favorece a mecanizacédo da lavoura, e o solo profundo, poroso e permeavel
reforca a aptidao agricola da parte oeste da bacia. Segundo o diagnéstico do Plano de
Bacia e Enquadramento do Rio Paranaiba, a bacia abriga areas com riscos extremos a
erosdo, que sao agravados pelo manejo inadequado do solo e pelas areas de maior
declividade. Contribuem para esta situacao as areas de pastagem as margens do rio Doce;
assoreamento dos rios Aporé, Santana e Meia Ponta; cavas de garimpo e mineracao;
vocgorocas e auséncia de mata ciliar nativa nas cabeceiras.

Ha fragmentos de vegetacdo remanescente de Cerrado e Mata Atlantica por toda a
bacia, centralizados principalmente nas 19 Unidades de Conservacéo de Protecao Integral,
26 Unidades de Conservacgao de Uso Sustentavel e 43 Reservas Particulares de Patrimonio
Natural (RPPN), que cobrem apenas 3,35% do territério da bacia do rio Paranaiba (ANA,
2015). Além disso, 13 espécies de peixes ameacgadas de extingdo ocorrem em brejos
temporarios ou habitam as calhas principais, ameacadas pela alteragéo da dindmica do rio
devido a represamentos ao longo dos cursos d’agua.

A bacia do rio Paranaiba possui um histérico de conflitos por recursos naturais
desde o inicio da sua ocupacao. Neste primeiro momento, a chegada dos bandeirantes e o
garimpo no século XVII levaram a expulsao de diversos povoados indigenas da regido. A
mineracédo de ouro perdurou até o século XIX, quando as atividades principais se tornaram
agricultura e pecuéria de subsisténcia. No século XX, pequenos camponeses foram
expropriados para dar espaco a latifindios de producéo agricola. Os recursos hidrelétricos
também foram aproveitados intensamente, com a construgdo das UHE Cachoeira Dourada
em 1959, Sdo Simdo em 1978 e Itumbiara em 1979, através das politicas modernizadoras

proposta pelo Estado, atingindo principalmente pequenos produtores de subsisténcia ou
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agricultores familiares. Os expressivos reservatorios concentram-se hoje no curso principal
do Paranaiba, UGH Araguari e UGH Corumba (ANA, 2015).

Segundo a FUNAI (2012), ndo ha homologacéao de terras indigenas na bacia do rio
Paranaiba, apesar do reconhecimento de sua ocupacédo no passado. Contudo, identificam-
se 18 ocorréncias de comunidades quilombolas (Fundacédo Cultural dos Palmares, 2011) e
139 assentamentos rurais, que abrigam 7.392 familias (INCRA, 2012), evidenciando o
histérico de conflitos por terra na bacia.

A construcao de Capital Federal nos anos 60 foi um significativo marco na ocupacéao
local, impulsionando o crescimento demografico e a integracdo da bacia com o resto do
pais através das rodovias BR-153 e BR-040. Os grandes centros urbanos de Brasilia,
Goiania e Uberlandia se estabeleceram neste século e a expanséao do cultivo de graos e de
cana-de-agUcar se deu pelos avancos em irrigacdo, ocupando hoje 70% da area total da
bacia.

Com sua posicdo estratégica, a bacia do rio Paranaiba conta com variadas
atividades econdmicas extremamente relevantes no contexto nacional: agricultura,
pecudria, mineragdo e industria. Existem 49 usinas sucroalcooleiras em operac¢édo, devido
ao intenso cultivo de cana-de-acgucar (ANA, 2015). Além disso, séo cultivados café, feijao,
milho e soja, sendo esses dois Ultimos os mais representativos em extensao territorial. A
pecuéria ocupa 7,8 milhdes de hectares, com significativo aumento de galinaceos (ANA,
2015). A mineragdo também se mantém como atividade expressiva desde a ocupacao da
bacia. Destaca-se a producao de fosfato, nidbio e calcario, além da exploracdo de diamante
e areia.

Segundo o diagnéstico de infraestrutura de saneamento ambiental do Plano de
Bacia, o indice de abastecimento de agua na bacia é de 95,7%. Contudo, para o
atendimento ao crescimento da demanda até 2025, 70 municipios com sede na bacia
necessitardo de ampliagdo do sistema de abastecimento ou de novo manancial. Excluindo-
se o Distrito Federal, que possui 100% de cobertura de coleta e de tratamento de esgoto,
o indice de coleta da regido é de 47,3%, enquanto o de tratamento é de apenas 35,9%, o
gue contribui evidentemente para a degradacdo da qualidade da agua da bacia (ANA,
2015).

Ainda de acordo com o Plano de Bacia, em relacdo aos servicos de limpeza urbana
e de coleta de residuos so6lidos, toda a bacia é atendida. Contudo, apenas 5 UGHSs disp6em
de servicos de coleta seletiva e 6, de reciclagem. Excluindo o Distrito Federal e a UGH
Santana-Aporé, todas as outras UGHs utilizam aterros sanitarios. Com excec¢éo do Distrito
Federal, todas as UGHs fazem uso de vazadouros a céu aberto (lix6es) e, com excec¢do da
UGH Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba, todas as unidades de gestao hidrica fazem

uso de aterros controlados, o que compromete a qualidade do solo e do lencol freatico.
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Essa conjuntura de saneamento ambiental, associada ao inadequado manejo do
solo decorrente das atividades agropecuarias (poluicdo difusa), minerarias e industriais
compromete a qualidade da agua superficial da bacia, principalmente em regibes de
maiores aglomerados urbanos. Como consequéncia, pode-se enumerar 0s processos de
contaminacdo por efluentes ndo tratados (domésticos e industriais), assoreamento dos
corpos d'agua e eutrofizacdo. O Plano de Bacia também apresenta o diagndstico da
qualidade de agua da bacia, cujos principais parametros sdo: demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), fésforo total e coliformes termotolerantes. As Figuras 19 e 20 apresentam
os resultados do diagnostico para DBO e coliformes termotolerantes, respectivamente,
comparando seus limites com os padrfes de enguadramento da Resolucdo CONAMA
357/2005.

Apesar do despejo inadequado de esgotos sanitarios em quase toda a bacia e das
outras fontes de contaminacao, os setores de irrigacdo, abastecimento humano, industria,
pecuaria e mineracéo utilizam esta dgua de forma consuntiva, somando 211,1 m%s (em
torno de 70% de toda a vazao retirada) (ANA, 2015). A demanda agricola por agua é a mais
expressiva em todas as UGHs, como demonstram a Tabela 2 e as Figuras 21 e 22. As
atividades de geracao hidrelétrica, navegacéao, pesca, aquicultura e turismo nao consomem
agua de forma direta.
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Figura 19: Carga Remanescente Total de DBO.
Fonte: Resumo Executivo PRH-Paranaiba (ANA, 2013).
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Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL)

@ Até 200 - Classe 1

) 200 a 1.000 - Classe 2
1.000 a 2.500 - Classe 3
@® Acima de 2.500 - Classe 4
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E SAO MARCOS

Figura 20: Valores Médios de Coliformes Termotolerantes 2008/2009.
Fonte: Resumo Executivo PRH-Paranaiba (ANA, 2013).

Tabela 2: Vazdes de consumo por UGH.

Unidade de Gestao Hidrica

Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba
Rio Araguari

Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba
580 Marcos

Corumba

Meia Ponte

Turvo e dos Bois

Claro, Verde, Correntes e Aporé
Distrito Federal

Santana-Aporé

Total da Bacia

Agricultura
Irrigada
{m*/s)

399
264
213
213
17,9
10,8
36,2
8.2
3.9
3.1
188,9

Fonte: PRH-Paranaiba (ANA, 2015).

Inddstria
(m3s)

0.1
0.2
0.2
0.6
0.6
1,5
1.8
2,0
0.2
0.1
73

42

Mineracdo
(m¥s)

0,03
0,27
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,0
0.0
0.0
0,33

Desse-
dentacdo
{m¥s)

1.0
0.7
1,3
0.3
1.0
0.7
14
15
0.1
0.6
8.5

Abasteci-
mento
Humano
{m%s)

0.3
0.6
0.2
0.1
1.4
1.6
0.4
0.2
13
0.1
6.1

Total
(m¥s)

41,3
281
229
22,3
21,0
14.5
39.8
11,9
55
3.8
211
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Figura 21: Demandas de consumo por UGH.
Fonte: PRH-Paranaiba (ANA, 2015).
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Figura 22: Composigéo relativa das demandas setoriais por agua.
Fonte: PRH-Paranaiba (ANA, 2015).
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Existem 20 usinas hidrelétricas (19 UHEs pertencentes ao SIN) e 16 pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) em operagéo na bacia, cujo potencial de geracéo é de 11,8
GW, dos quais 71% ja sdo explorados (ANA, 2015). Em inventario, encontram-se 136 PCHs
e 27 UHEs. Também é gerada energia através de 20 usinas termelétricas (UTE) (301 MW
instalados) e a partir da queima do bagaco de cana, geralmente utilizada para consumo
préprio. A partir da barragem da UHE S&o Simao, na calha principal do rio Paranaiba,
estendem-se 170 km de hidrovia até o rio Grande, compondo o trecho IV da Hidrovia-
Parand. Sé&o transportados majoritariamente commodities entre centros produtores e 0s
principais portos exportadores e turistas. As UHE integrantes do SIN e operadas pelo ONS

estdo expressas na Figura 23.
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Figura 23: : Diagrama esquematico das UHEs do SIN da bacia do rio Paranaiba.
Fonte: Adaptado de ONS (2019a).
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Dentre as atividades turisticas da regido sobressaem-se o ecoturismo, turismo
nautico nos lagos artificiais e a pesca esportiva, atividades que empregam grande parte da
populacéo ribeirinha local. Em 2006, a producéo de peixes na bacia, incluindo a aquicultura
nos lagos artificiais, correspondeu a 6% dos peixes criados no pais (6,4 mil toneladas)
(ANA, 2013). Destacam-se a relevancia e os usos multiplos do Lago Paranoa e dos
reservatdrios das usinas hidrelétricas de Itumbiara, Nova Ponte e Emborcacéo.

Segundo o diagnéstico do Plano de Bacia, a disponibilidade hidrica da bacia é
elevada, da ordem de 1.252 m?3/s, considerando-se a vazao de permanéncia de 95% (Qogs).
Contudo, sua distribuicdo ao longo da bacia ndo € uniforme, e as demandas por agua
também se distribuem de acordo com outros fatores socioecondmicos nem sempre
vinculados a oferta de agua. Nesse sentido, a razdo entre demanda de consumo e
disponibilidade de agua superficial, ou seja, o balanco hidrico de algumas regiées com
expansao de irrigacdo ou em grandes centros urbanos sdo maiores que 100%, o que
significa que se requer mais agua que a capacidade de producao da bacia.

A Figura 24 demonstra o balan¢o hidrico quantitativo da bacia. Os trechos de cor
vermelha representam os segmentos de rio em que a demanda ultrapassa a capacidade
de oferta de 4gua (maior que 100%). Os trechos em laranja sdo aqueles em que a demanda
encontra-se entre 70% e 100% da disponibilidade hidrica. Em amarelo, a demanda acha-
se entre 50% e 70% e, em azul, é de até 50% da disponibilidade de 4gua. Nota-se que as
regides da cabeceira das UGHs Turvo e dos Bois, Sdo Marcos, Afluentes Mineiros do Alto
Paranaiba e Araguari apresentam pressdes sobre 0s recursos hidricos, além das regibes
préximo a calha principal do Paranaiba das UGHs Meia Ponte, Corumba e Afluentes
Mineiros do Baixo Paranaiba.

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paranaiba propde cenarios para o
desenvolvimento da regido, considerando crescimento populacional, restricdes ambientais,
expansao da agricultura irrigada, intensidade de pecuaria, eficiéncia do abastecimento de
adgua e variagOes climaticas. Prevé-se uma expansdo do cultivo de cana-de-acUcar na
regido centro-oeste da bacia, além do aumento da demanda de &gua para irrigacdo nas
cabeceiras das UGHSs Turvo e Dois Bois, Meia Ponte, Araguari e Afluentes Mineiros do Alto
Paranaiba. A intensificacdo da demanda por agua para abastecimento se dara
principalmente em Goiania, Brasilia, Uberlandia, Patos de Minas e Pipiripau. Na UGH de
Sao Marcos, esperam-se conflitos entre os setores de geragdo de energia e de irrigagéo. O
Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) emitiu também 37 declaracdes de areas de
conflito (DACs) entre os anos de 2005 e 2011, com a finalidade de reviséo das outorgas e
negociacao da alocacao de agua. Esses interesses confrontantes e usos competitivos estao

destacados nas Figuras 25 e 26.
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Figura 24: Balanco hidrico quantitativo (Qgs).
Fonte: Resumo Executivo PRH-Paranaiba (ANA, 2013).
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Figura 25: Regibes estratégicas para a gestédo de conflitos por recursos hidricos.
Fonte: PRH-Paranaiba (ANA, 2015).
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Figura 26: Areas de usos competitivos de agua.
Fonte: PRH-Paranaiba (ANA, 2015).

Além dos conflitos e usos competitivos de agua presentes e futuros, ha de se
destacar os eventos extremos relacionados a cheias e inundagdes, que ocorrem
principalmente nas cabeceiras dos afluentes da bacia. A alteracdo do uso e cobertura do
solo e o crescimento urbano tém direta associacdo com o aumento das enchentes e
alagamentos, uma vez que reduzem a permeabilidade do terreno e, consequentemente, a
infiltrac&o das chuvas. Desse modo, intensificam-se o escoamento superficial e o acimulo
de 4gua nas regifes mais baixas, o que pode levar a perdas econbmicas e patrimoniais e
comprometer a integridade fisica das pessoas, em especial de comunidades ribeirinhas.
Com base na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008 e dados da Defesa Civil
de 2010, o Plano de Bacia compilou as informacfes sobre enchentes, enxurradas e
inundagdes na Figura 27. Assim, entre 2003 e 2010, 64 unidades territoriais da bacia do rio
Paranaiba vivenciaram esses eventos pelo menos uma vez.

Os reservatorios de acumulagdo das UHEs na bacia desempenham um papel
fundamental para o amortecimento de cheias. Todo ano, o ONS publica o Plano Anual de
Prevencdo de Cheias e as Regras de Operacdo para todas as bacias em que ha
reservatorios de alocacdo de volume de espera. Na bacia do Paranaiba, ha regra de
controle de cheias para o0s seguintes reservatorios: Nova Ponte, na cabeceira do rio
Araguari, Emborcacao, Itumbiara e S8o Simao, os trés na calha principal do rio Paranaiba.

Destaca-se que o0 uso desses reservatorios para controle de cheias podem limitar até 53%
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de seu volume dutil, agregando complexidade ao planejamento de médio e curto prazo e a
operacdo do SIN (PEREIRA et al, 2005). Outros usos, como navegacao, irrigacao,
saneamento e abastecimento de agua ndo impactam adicionalmente a este planejamento

e sdo atendidos pelas vazdes minimas de prote¢cdo ambiental (vazao ecolégica).

Ocorréncia de Inundagdes, Enchentes ou
Enxurradas entre 2003 e 2010

Néo

Figura 27: Ocorréncia de eventos criticos associados a agua entre 2003 e 2010.
Fonte: PRH-Paranaiba (ANA, 2015).

Nesse contexto de intensificacdo de eventos extremos, crescimento dos usos
futuros da agua, , crescimento da demanda hidrica e o natural aumento da demanda
energética do pais, faz-se necesséria a reflexdo sobre a implantacéo de novos reservatorios
na bacia, capazes de amortecer ondas de cheia e de armazenar agua para diversos usos.
A construcao de novas barragens favorece a expanséao agricola e urbana prognosticadas
pelo Plano de Bacia, além de aumentar a energia firme do sistema elétrico brasileiro. A
significativa capacidade de regularizacdo dos reservatorios de Emborcacao, Itumbiara e
Sao Simao assegura a geracao de energia em um vasto numero de usinas em cascata ao
longo da bacia do rio Parana, o que faz desta regido uma das maiores reservas energeéticas
do pais, principalmente em épocas de recesséo hidrologica (EPE, 2007). Mesmo assim,
devido ao histérico de conflitos fundiarios na bacia e ao descaso do setor elétrico com as
guestdes socioambientais durante as décadas de 50 a 70, existe forte resisténcia a
implantacdo de novos empreendimentos hidrelétricos, especialmente com barragens de

regularizagéo de vazoes.
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2.8. Usina Hidrelétrica de Bocaina

A Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Paranaiba no trecho a
montante da UHE Emborcacéo foi aprovada em 2003, contemplando trés usinas: Bocaina,
de cabeceira, seguida por Davindpolis e Escada Grande. A UHE Escada Grande foi
revogada e Davindpolis teve sua Licenca Prévia renovada por um ano a partir do dia
14/04/2019 (Ibama, 2020).

A UHE Bocaina (150 MW) localiza-se entre Davindpolis-GO e Abadia dos Dourados-
MG. Seu Estudo de Viabilidade foi apresentado pela CEMIG em junho de 1987, com
poténcia instalada de 165 MW, NAmsx ha cota 750 m e NAmi» ha cota 725 m. Em 1990, foram
identificadas novas demandas de agua para irrigacdo a montante do reservatorio e 0s
estudos do Projeto Basico foram revisados, 0 que provocou mudanca apenas na poténcia
instalada, que passou de 165 para 150 MW (PEREIRA et al, 2005). A Tabela 3 sintetiza as

principais caracteristicas fisicas da UHE Bocaina.

Tabela 3: Caracteristicas fisico-operativas da UHE Bocaina.

Dados fisico-operativos UHE Bocaina Dados fisico-operativos UHE Bocaina
Poténcia Instalada (MW) 150 Volume Util (hm?3) 6824
Maquinas 2 Area Média (km?) 354
Rendimento (%) 88 Cota Média (m) 744
Defluéncia Minima (m3/s) 29 Volume Minimo (hm?3) 2186
Defluéncia Maxima (m3/s) 230 Area Minima (km2) 147,6
Queda de referéncia (m) 57 Cota Minima (m) 725
Vazdo Afluente Média (m3/s) 166 Volume Maximo (hm3) 9010
Vaz3o Afluente Minima (m3/s) 17 Area Maxima (km?2) 437
Vazdo Afluente Maxima (m3/s) 1083 Cota Maxima (m) 750

Fonte: Adaptado de Pereira (2005) e de HydroExpert..

Por ser uma usina de cabeceira, a agua acumulada em Bocaina poderia ser utilizada
em todas as oito usinas a jusante até ltaipu, “agregando valor energético em toda a cascata
do rio Paranaiba” (PEREIRA, 2005), conforme demonstra a Figura 28, em detalhes na
Figura 29. Em setembro de 2000, a ANEEL divulgou o leildo em seu site, afirmando que as
CompensagOes Financeiras seriam da ordem de R$ 960 mil por ano, divididos entre os
municipios atingidos de Minas Gerais e Goias. Até entdo, 10 empresas haviam consultado
o Projeto Basico da usina. A ANEEL também estimou a geracéo de 1.500 empregos diretos

e indiretos.
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Para fins de comparacgéo, a Tabela 4 exibe as poténcias instaladas e volumes Uteis
de cada reservatorio — de regulariza¢cdo ou a fio d'agua — da cascata de usinas entre a UHE
Bocaina e a UHE Itaipu. Nota-se que a UHE Bocaina possui o terceiro maior volume util da
cascata, contudo a menor poténcia instalada, o que € esperado de um reservatdrio de

cabeceira: a Agua acumulada serd valorizada em todas as outras usinas da cascata.

Tabela 4: Poténcias instaladas e volumes de reservatério das usinas dos rios Paranaiba e Parana até Itaipu.

Usina Bocaina Emborcagdo Itumbiara G 530 LiE) Jupia Porto Itaipu
§ Dourada Simdo  Solteira P Primavera P
Poténcia
Instalada (MW) 150 1.192 2.082 658 1.710 658 1551 1.540 14.000
VO'(“h”;i)Ut" 6.824 13.056 12.454 221 5540  5.482 904 4294 1709

Fonte: HydroData — HydroExpert.

Entretanto, conforme apresenta Carvalho (2015), em 2003 foi aprovada a Reviséao
dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Paranaiba no trecho a montante da UHE
Emborcagéo, que considerou como sistema de referéncia os efeitos da regularizacdo de
Bocaina apenas até a UHE Sdo Simao, ou seja, somente o rio Paranaiba, quando na
verdade deveriam ter sido consideradas todas as oito usinas da cascata até Itaipu, no Rio
Parana. Essa consideracao resultou em um indice de custo beneficio (ICB) elevado que,
associado a um indice ambiental (1A)° também alto, fez comg eu a UHE Bocaina fosse
retirada do Inventario.

Em seu trabalho, Carvalho recalcula o ICB com o sistema de referéncia adequado,
até Itaipu, mantendo IA da Revisao, e mostra que a UHE Bocaina deveria ter sido mantida
no Inventario para mais estudos. Em suas simulacgdes, o beneficio energético de Bocaina
seria da ordem de 297 MWmed e o ICB cairia de 52,86 US$/MWh para 20 US$/MWh. Nesse
sentido, segundo a nova analise multicritério, a alternativa de Bocaina ndo seria mais

dominada® e ndo poderia ser excluida, conforme mostra a Figura 30.

5 Segundo Manual do Inventario Hidroelétrico, o indice de custo-beneficio é o valor por MWh do
empreendimento, ou seja, quanto maior o indice, maior o custo de construcdo da usina
relacionado a producéo de energia. O indice ambiental varia de 0 a 1 e leva em consideragao os
impactos cumulativos e sinérgicos que variam com cada empreendimento. A analise multi-critério
espera, a partir desses indices, selecionar a alternativa com menores valores para ambos
indicadores.

5 Em anélises multicritérios, busca-se uma solu¢do que satisfaca algumas restricdes e que
otimize uma fungdo-objetivo. Uma solucgéo é Pareto-Otima caso n&o exista outra solugdo que a
domine, ou seja, caso ndo haja outra solugdo cujos critérios sejam todos mais bem atendidos.
Assim, uma solu¢do dominante atende melhor aos critérios em relagdo a uma solu¢do dominada.
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Figura 30: Comparacédo da analise multicritério das alternativas.
Fonte: Adaptado de Carvalho (2015).

O beneficio energético de um empreendimento € mensurado pelo incremento da
garantia fisica (energia firme) da propria usina e do sistema de referéncia no qual se insere.
Em casos de reservatorio de regularizacdo, esse acréscimo de energia firme € maior. A
definicdo inadequada desse sistema pode acarretar prejuizos na tomada de decisdo das
melhores usinas (CARVALHO, 2015), desconsiderando o real beneficio econdmico das
geracoOes elétricas consequentes desta implantacao.

Ramos (1999) estudou a reparticdo dos custos e dos beneficios associados a
construcdo de UHEs com reservatorio de regularizagdo em cabeceiras de rios, uma vez
que, hoje, os agentes beneficiados a jusante usufruem de um incremento de energia sem
precisar custear uma parcela do investimento. Para isso, foram consideradas as usinas
Bocaina, Davin6polis e Ilha Grande (localizada entre Porto Primavera e Itaipu) em
inventario, além das usinas ja em operacdo. Em seu estudo de caso, avaliou os beneficios
energéticos resultantes da implementacdo de Bocaina, calculados a partir da diferenca

entre os cenarios com e sem Bocaina, explicitos na Tabela 5.
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Tabela 5: Energias garantidas para os cenarios com e sem Bocaina.

Energias garantidas (MWmed)

Usinas
Com Bocaina Sem Bocaina Beneficios

Bocaina 104,8 - 104,8 46,6%
Davindpolis 22 18,1 4 1,8%
Emborcagao 588,7 560,4 28,3 12,6%
ltumbiara 1021,4 1005,3 16,1 7,1%
C.Dourada 428,9 422,6 6,3 2,8%
Sdo Simdo 1322,4 1297,5 24,9 11,1%
Ilha Solteira 1937,6 1928,6 9 4,0%
Jupia 933,4 927,6 5,8 2,6%
P. Primavera 968,3 963,9 4,4 2,0%
Ilha Grande 1099,1 1093,7 5,4 2,4%
Itaipd 7746 7729,6 16,4 7,3%
Totais 16172 15947 225,2 100%

Fonte: Ramos, 1999.

O beneficio obtido pela geragéo de Bocaina é de 46,6% do beneficio total na cascata
decorrente de sua implantagdo. Os outros 53,4% do incremento da energia firme estao
diluidos ao longo das usinas de jusante. Um reservatorio com baixa capacidade de
regularizagdo concentra os beneficios energéticos em sua localidade, elevando essa
parcela, enquanto a parcela menor é distribuida pelas usinas a jusante (RAMOS, 1999).
Em relagdo ao incremento da garantia fisica total de Bocaina, valor do incremento 225,2
MWmed difere do valor 297 MWmed simulado por Carvalho (2015) devido as diferencas de
metodologia de célculo. Além disso, Ramos considerou Davinépolis e llha Grande em suas
simulacdes. Mesmo assim, ambos os trabalhos reforcam a importancia energética de um
reservatorio de acumulacdo em cabeceiras de rios com diversos aproveitamentos
hidrelétricos.

O trabalho permitira ndo sé verificar o incremento energético proveniente da
implementacdo da UHE Bocaina, como também serd possivel quantificar o ganho de
volume (til associado ao aumento da geracédo de energia. O ganho de armazenamento
decorrente da construcdo de uma usina na cabeceira de uma cascata enfatiza a relevancia
de infraestruturas de reservagdo de agua, que favorece ndo somente o setor elétrico, como

também outros usos da agua.
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2.9. O Software HydroExpert

O HydroExpert € um modelo de simulagédo para andlise multi-critério de operacao
de reservatdrios e usinas hidrelétricas. E um sistema de suporte & tomada de decisdo sob
licenca freeware utilizado em sistemas hidrelétricos multi-reservatorios capaz de auxiliar
nas etapas de planejamento, programacdo, operacdo, tempo real e pos-operacdo do
Sistema Interligado Nacional (CICOGNA et al, 2009). E empregado por diversas empresas
de geracdo, como a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), Companhia
Energética de Sao Paulo (CESP), AES - Tieté e China Three Gorges (CTG Brasil).

E possivel representar as restricdes hidraulicas ou informagdes operativas
relevantes de cada empreendimento para manutencdo da vazao sanitaria e ecolégica,
protecdo de infraestruturas rodovidrias e centros urbanos, garantia de navegacdo entre
outros. Para cada usina, sdo cadastradas propriedades especificas de niveis minimo,
maximo e maximo maximorum, além de detalhes sobre o reservatério, casa de maquina,
canal de fuga, vertedores e canal de desvio.

O simulador hidraulico também ¢é adotado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico para a verificagdo hidraulica da programacdo diaria da operacdo, de modo a
averiguar o atendimento segundo a capacidade dos reservatorios. E possivel também
simular cenarios hipotéticos de defluéncia ou geracdo, por exemplo, utilizando a previsao
das préximas vazdes, piores ou melhores anos do histérico, e verificar os efeitos sobre os
armazenamentos dos reservatoérios. Assim, facilita-se o prognéstico das consequéncias de
uma politica de decisdes, fungdo muito conveniente para as reunides de Sala de Crise ou
de Monitoramento com a ANA, Comités de Bacia, Agentes de Geracéo e Orgéos Gestores
de uma bacia. Atualmente o ONS participa das Salas de Crise das bacias dos rios
Paranapanema, Tocantins, Doce e Madeira, e das Salas de Monitoramento dos rios Sao
Francisco e Paraiba do Sul.

O HydroExpert possui trés modulos principais: o HydroData XP, banco de dados do
Sistema Interligado Nacional, com 184 reservatorios; o HydroSim XP, modelo de simulacdo
multi-reservatério de curto e longo prazo, e o HydroUnit, despacho 6timo das unidades
geradoras. Além de usinas hidrelétricas (UHES), é possivel representar outros elementos
como pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), reservatérios sem casa de forca, pontos de
controle e usinas ficticias ou inventariadas. Sua interface € organizada em abas
(categorias), os dados técnicos sdo expressos em forma de graficos e planilhas e é possivel
a integracdo com Google Earth e Google Maps, conforme demonstra a Figura 31
(HydroByte, 2019).
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Figura 31: Integracéo do HydroExpert com o Google Maps.
Fonte: HydroExpert — Mapas.
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3. Metodologia

Para a elaboracdo do Estudo de Caso, foi adotado o software de simulagéo
hidraulica HydroExpert. As simulacbes foram feitas no médulo HydroSim XP, modelo de
simulacao multi-reservatério de curto e longo prazo. O periodo selecionado para simulagéo
foi uma sequéncia de 5 anos secos (secdo 3.3) para a avaliagdo do ganho de
armazenamento e de geracdo a partir da implantagdo de um reservatorio de cabeceira.
Para esses anos, foi simulado um Caso de Referéncia sem a UHE Bocaina e dois casos de
comparacéao com a UHE Bocaina.

A cascata de Referéncia possui as UHE das calhas principais dos rios Paranaiba e
Parana: Emborcacéo, Itumbiara, Cachoeira Dourada, S&o Simao, Illha Solteira Equivalente’,
Jupid, Porto Primavera e Itaipu. Para os casos com Bocaina, adicionou-se a UHE Bocaina
ao Caso de Referéncia. A Figura 36 representa esquematicamente o trecho simulado dos
rios Paranaiba e Parana com suas usinas. A UHE Bocaina é representada por um triangulo
sem preenchimento, pois ndo esta construida. O esquema também mostra 0S rios

afluentes, com suas ultimas usinas, ndo incluidas na simulacao.

T —

Rio Corrente

Rio Verde

Rio Claro
Rio Corumba

Rio Verde
Rio Sdo Marcos

14.000 MW 1.551 MW ! | 1.710 MW 2.082 MW 150 MW
Rio Parana
| ) e 4 I T —
© i ]
E % E Rio Paranaiba
g : O —
@ I =
= 1.504 MW o 1.192 MW
T 658 MW 658 MW
a | LEGENDA |
2
. Usina com reservatorio de
\ o regularizagéo
Usina a fio d'agua

Figura 32: Representacdo esquematica da cascata simulada.
Fonte: Elaboracao prépria.

" lIha Solteira Equivalente é a simplificacdo do conjunto de empreendimentos UHE llha Solteira
(no rio Parana), UHE Trés Irméo (no rio Tieté) e o Canal Pereira Barreto que conecta seus
reservatérios e, consequentemente, a Hidrovia Parana a Hidrovia Tieté.
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O simulador possui o registro das usinas hidrelétricas pertencentes ao Sistema
Interligado Nacional (em azul) e algumas usinas inventariadas (em branco), dentre as quais
Bocaina se encontra. Neste caso, basta ativar a usina inventariada para inclui-la na cascata
de simulacdo. As usinas que possuem reservatorio de regularizacdo sado representadas por
triangulos e as usinas a fio d’agua, por circulos. E importante destacar que, apesar de ter
sido dimensionada para ser uma usina de regularizacao e, por isso representada por um
triangulo no HydroExpert, a UHE Porto Primavera é operada a fio d’agua devido a restricbes
operativas. A Figura 37 demonstra como é possivel adicionar a usina de Bocaina a cascata

em questdo em “Dados”, “Cenario”, “Adicionar Aproveitamentos”.

Categoria Modelo Estudo Status
HydroSim HydroSimXP Caso de Referéncia Simulado
[[D2dos Jresuitados Mapes Data de Referénda: 01/01/2014
& Politica Vazies Avancado
[ oveitamentos Horizonte simulago
& | ” % | v H 3 Mensal | Config.
"! Nome Adicionar Aproveitamentos X
Br | | dkemborcacdo
Rio a«|» .
Alumbaa | 4 MNome Bopresn | iSRS | e _
:Cadu)eqra Doury | =@ ?‘?’:; ik & Nome Codigo Poténcia
S30 Simdo eira )
& ho Soteva £ fhe Scitera Equivalente P | & emborcagio 60160080  1192,00
@ xois Jupid & | & rumbiara 60610080 2082,00
‘ Bt Pt ‘ Porto Primavera o Cachoeira Dourada 60625080 658,00
r hot Q, Porto S30 José #  Assosmio 60877080  1710,00
@ Itaipu 4% 1ha Soltera Equiv... 63007079  4251,50
@, Régua 11 @ Jupis 63007080  1551,20
Pindo A\ Porto Primavera 63995080 1540,00
Yacyreta ® 1taipu 64918980  14000,00
- Paranaba
Q, Patos de Minas
Pereiras
A
CAcA0
Itumbiara
Cachoeira Dourada
A S50 S5m0
| & @ Paranapane v Total: 8 UHE(s) Poténcia: 26984, 70 MW
Total: 8 UHE(s) X cancel ? Heb

Figura 33: Inclusdo (ou exclusédo) de empreendimentos para simulacéo.

Fonte: HydroExpert - Propriedades.
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3.1. As Variaveis do Modelo

A poténcia hidrelétrica esta diretamente relacionada a diferenca de niveis d’agua de
montante e jusante do barramento (queda liquida), levando-se em consideracdo o
rendimento do gerador e da turbina, as perdas hidraulicas do circuito e uma constante k
representando a aceleracdo da gravidade ajustada para que a conversdo de unidades
permita expressar a poténcia em MW.

O nivel d’agua de montante é representado como uma fungdo do volume
armazenado no reservatério, enquanto o nivel d’agua de jusante é funcdo da vazéo
defluente. As perdas hidraulicas ocorrem ao longo das tubulacdes e das estruturas,
proporcionais a um coeficiente e a vazao turbinada em cada maquina da casa de forca.
Nesse sentido, poténcia, altura de queda bruta e altura de perdas hidraulicas sdo dadas por
respectivamente pelas equacdes (1), (2) e (3). A Figura 32 esquematiza algumas variaveis

importantes para os célculos.

p=k.qg.nr.ne.(hg —hp) (1)
hg = Zi(X) - Zu(U) (2)
hp = C.Qn? (3)

p poténcia instantanea (MW).

k constante igual a 0.00981 (MW/(m?/s)/m).

q vazao turbinada total pelas turbinas em operagao (m?3/s).

Ne coeficiente adimensional de rendimento do gerador.

nr coeficiente adimensional de rendimento da turbina.

hg altura de queda bruta (m).

zn  cota do nivel d’agua do reservatério, a montante do barramento (m).
X volume armazenado no reservatério (106 m3 ou hms).

zZv  cota do nivel d’agua do canal de fuga, a jusante do barramento (m).
u vazao defluente; soma da vazdo turbinada g e da vazao vertida s (m?/s).
hp  altura de perdas hidraulicas (m).

c coeficiente de perdas hidraulicas (s?/m5).

gn vazdo turbinada por maquina para n maquinas em operagéo (m?/s).
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Figura 34: Principais variaveis da funcéo de producao hidraulica.
Fonte: CICOGNA et al, 2009.

3.2. Operacdo Multi-Reservatorio

A operacgdo multi-reservatorios tem como base o método arborescéncia expandida
no tempo, uma técnica de fluxo em rede em que uma cascata de usinas (rede basica) se
repete nos varios intervalos de tempo do horizonte de estudo (ROSENTHAL, 1981 apud
CICOGNA, 2003). A Figura 33 representa uma rede bésica a partir de uma cascata de 4
usinas, 3 de reservatério e uma a fio d’agua, enquanto a Figura 34 demonstra a expansao
temporal para T intervalos de tempo desse sistema hidrulico. O né sumidouro,
representado geometricamente pelo quadrado, corresponde ao fim do aproveitamento dos
recursos hidricos (CICOGNA, 2003).

Cascata Real Rede Basica

o Usina com
[> reservatorio
4 o O Usina a

fiod'aqua

\

Figura 35: Rede basica associada a uma cascata de quatro usinas.
Fonte: CICOGNA, 2003.
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Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo T
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»(22) >

=

2,1 ,7—/
1,1 »(12)
»(42

a

Figura 36: Rede hidraulica para um sistema com quatro usinas e T intervalos de tempo.
Fonte: CICOGNA, 2003.
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Entende-se que para cada n6 de rede (usina) ha um balanco de massa em cada
intervalo de tempo t. O volume x armazenado em um instante de tempo final t é igual ao
volume existente no instante inicial t-1, acrescido da vazao incremental y e das vazbes
defluentes dos empreendimentos a montante, defasadas e amortecidas no tempo (efeito
routing) e subtraidas as vazdes de retirada g (vazédo defluente da usina, ou seja, suas
vazdes de turbinamento e vertimento) e vr (evapotranspiracao, usos consuntivos e desvios).
As vazles incrementais que chegam no né séo aplicaveis tanto a reservatérios como a
pontos de controle. O efeito routing, ou seja, o efeito do tempo de viagem e do
amortecimento das vazdes de montante sdo representados pelo atraso de tr intervalos de
tempo na soma da defluéncia dos aproveitamentos de montante. O efeito de
evapotranspiragdo ev é calculado de forma iterativa como uma vazéo de retirada em m?/s,
considerando o volume médio para o intervalo t. O balanco de massa leva em consideracao
um fator de conversdo de unidades, o que permite a consideracdo de varios tipos de
duracéo para os intervalos de tempo (CICOGNA et al, 2009). O balanco de massa em um

né é calculado segundo a equacao (4) e esquematizado pela Figura 35.

60



X

i

. i _ R : Ar
=X i, r—1 T ) r',I+ an-(” A’..r—n-) ((f -",f+‘sf,f T ey J'..r-l_‘]""'“r J'.J+dr'..f] 6
k=0 10

volume armazenado no reservatério (106 m3 ou hm3).

indice de aproveitamento; existem N aproveitamentos.
indice de intervalo de tempo; existem T intervalos de tempo.
vazdo incremental para o aproveitamento (m?3/s).

conjunto de indices de aproveitamentos diretamente a montante de i.

fi funcao de routing.

tr  atraso de intervalos na soma da defluéncia dos aproveitamentos.
u vazao defluente (m3/s); € a soma da vazao turbinada q e da vazéo vertida s.
g vazdo turbinada (m?/s).
s vazdo vertida (m3/s).
ev efeito de evapotranspiracdo no reservatorio durante t.
mu vazao de retirada para usos multiplos dos reservatérios (m?3/s).
d vazdo desviada do reservatério por canais ou taneis (m?3/s).
At

106 fator de conversdo de unidades entre grandezas de vazéo e volume.

Z ftr(u k,t—t?‘)

keQi

Figura 37: Representacdo do balanco de massa a partir da definicdo do né da rede.
Fonte: Adaptado de CICOGNA, 2003.
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3.3. Restricbes Operativas e de Usos Competitivos

Para cada aproveitamento, existem restricbes operativas como limites maximos e
minimos de defluéncia, vertimento, turbinamento, niveis d’agua de montante e jusante,
relacionados com a seguranca das estruturas do empreendimento. No que diz respeito aos
diferentes usos dos reservatérios, € necessaria a conciliacdo dos interesses de diversos
setores usuarios dos recursos hidricos, tais como abastecimento humano, inddstria,
irrigacdo e dessedentacao de animais, representadas pelas variaveis de usos multiplos mu
e de desvio d, vazbes de retirada de agua do reservatorio. Nesse sentido, os volumes
maximo e minimo de um reservatorio refletem a sazonalidade das captacfes. Esses usos
entram em conflito com a geragdo hidrelétrica, uma vez que maior sera a producao de
energia quanto maior a queda bruta, ou seja, quanto mais cheio estiver o lago artificial.

Por interferirem no regime natural do rio, é necessario que sejam respeitadas
vazdes minimas e maximas de defluéncia para manutencdo das condi¢cdes de
navegabilidade, recreacdo, ictiofauna e piracema, por exemplo. Além disso, o0s
reservatorios desempenham papel importante no controle de cheias e, para esta finalidade,
é fundamental que uma parcela do volume Uutil fique disponivel para o amortecimento da
onda de cheia (volume de espera), o que também diverge dos propésitos de geracao.

As restricdes operativas de cada um dos empreendimentos do SIN s&o publicadas
no Inventério das Restricdes Operativas Hidraulicas dos Aproveitamentos Hidrelétricos pelo
ONS. Esses limites estdo incorporados no HydroExpert a cada atualizagdo, de modo que a
simulacdo possa decorrer das reais caracteristicas e condi¢cdes operativas dos

reservatdrios do SIN e resultar em produtos factiveis para o suporte a tomada de deciséo.

3.4. Limitacdes das Simulacdes Hidraulicas

Algumas aproximacdes de modelagem hidrolégica podem néo refletir a realidade e
precisam ser consideradas quando sdo analisados os produtos das simula¢cdes. Em relacdo
ao balanco de massa do HydroExpert, a rotina de propagacao € unicamente representada
pela defasagem no tempo. Outras alternativas de propagacéo de vazao seriam os métodos
de Muskingum, Muskingum-Cunge ou Muskingum-Cunge N&o Linear (Tucci, 2015).

O simulador também se utiliza de polinbmios constantes e modelados por equacéao
de quarto grau. Entretando, alguns polindmios podem produzir resultados incoerentes em
valores elevados. O assoreamento € um efeito que, para os polinbmios de alguns
reservatorios, ndo é contemplado. Esses polinbmios de quarto grau séo utilizados para

relacionar vazao defluente e nivel d’agua de jusante, quando teoricamente se recomenda
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a utilizagao de familias de curvas-chave, fungfes exponenciais que variam conforme o porte
das vazdes defluentes e dos niveis de jusante do reservatério.

O HydroExpert considera a perda hidraulica constante para varios aproveitamentos,
quando se sabe gue ela é varidvel e proporcional ao quadrado da vazao turbinada. Além
disso, a produtividade de algumas usinas é constante, quando idealmente deve-se trabalhar
com as curvas-colina de rendimento das turbinas, que precisam ser reaferidas apds alguns
anos de operacao. Limites maximos e minimos operativos e cotas de volumes de espera
podem estar ultrapassados para algumas usinas, principalmente em usinas a fio d"agua.
Recomenda-se verificacdo quando espera-se avaliar o comportamento especifico destas
usinas sem (ou com pouca) regularizacao. Por fim, a evaporacao calculada pelo software é
expressa em mm como valores constantes, o que pode as vezes nao representar a
realidade.

Essas aproximagfes ndo impedem o usuério de efetuar uma avaliacdo valida das
condi¢@es hidraulico-hidroldgicas em cascatas de usinas. Entretanto, € preciso estar ciente
de que alguns fatores podem afastar os resultados da realidade praticada.

3.5. Caso de Referéncia e Casos com a UHE Bocaina

Os casos simulados estéo representados de maneira esquematica na Figura 38. A
partir das vazdes incrementais, defluéncias e vertimentos praticados, niveis iniciais de
armazenamento e usos consuntivos incrementais® nos empreendimentos, foi possivel
definir o Caso de Referéncia para o periodo selecionado. Os dois casos de comparagéo
incluem a usina de Bocaina e utilizam como dados de entrada as vazdes incrementais, 0s
volumes iniciais e usos consuntivos, além da politica de decisdes. No primeiro caso, assim
como no Caso de Referéncia, também se adotou como politica de decisbes as defluéncias
praticadas, a fim de se verificar o ganho de armazenamento proporcionado pela
regularizagédo de Bocaina. No segundo, foram adotados, como politica, os niveis meta dos
reservatorios a jusante de Bocaina. Esses niveis foram obtidos como os volumes finais de
armazenamento, resultados do Caso de Referéncia, com a intengéo de se avaliar o ganho

de geracéo. Sintetizando:

8 Para usinas de cabeceira, 0s Usos consuntivos incrementais sdo iguais aos usos consuntivos
totais. Para as outras usinas, 0s Us0s consuntivos incrementais sdo iguais aos usos constuntivos
totais da propria usina subtraidos dos usos consuntivos totais da usina a montante.
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Sem Bocaina: Caso de Referéncia
Usinas: Emborcacédo, Itumbiara, Cachoeira Dourada, S&o Simao, Ilha Solteira
Equivalente, Jupia, Porto Primavera e Itaipu.
Dados de entrada: vazdes incrementais, niveis iniciais (VU%) e usos consuntivos
incrementais.
Politica de decisbes: defluéncias e vertimentos praticados.

Resultados: volumes Uteis (VU%) e geracbes (MWmed) por aproveitamento.

Com Bocaina: Politica de Defluéncias
Usinas: Bocaina, Emborcacdo, Itumbiara, Cachoeira Dourada, Sdo Simao, llha
Solteira Equivalente, Jupia, Porto Primavera e Itaipu.
Dados de entrada: vazfes incrementais, niveis iniciais (VU%) e usos consuntivos
incrementais.
Politica de decisdes para Bocaina: defluéncias tais que permitam a utilizacdo de
toda agua armazenada ao longo do periodo.
Politica de decisBGes para as demais usinas: defluéncias praticadas.
Resultados: volumes uteis (VU%) e gerac6es (MWmed) por aproveitamento.
Objetivo: avaliar o aumento dos niveis de armazenamentos dos reservatérios de

Emborcagéo, Itumbiara e Sdo Siméo e o ganho total de geracdo na cascata.

Com Bocaina: Politica de Niveis Meta
Usinas: Bocaina, Emborcacdo, Itumbiara, Cachoeira Dourada, Sdo Simdao, llha
Solteira Equivalente, Jupia, Porto Primavera e Itaipu.
Dados de entrada: vazdes incrementais, niveis iniciais (VU%) e usos consuntivos
incrementais.
Politica de decisbes para Bocaina: nivel meta de 10%.
Politica de decisdes para Emborcacgdo, Iltumbiara e Sdo Simdao: niveis finais
resultantes do Caso de Referéncia como niveis meta.
Politica de decisdes para as demais usinas: defluéncias praticadas.
Resultados: volumes uteis (VU%) e geracdes (MWmed) por aproveitamento.
Objetivo: avaliar o aumento dos niveis de armazenamentos dos reservatérios de

Emborcacéo, Itumbiara e S&o Siméo e o ganho total de geracéo na cascata.
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Politica de Niveis Meta

Figura 38: Casos simulados para cada periodo de estudo.

Fonte: Elaboragao Prépria.

3.6. Vazoes Naturais

E possivel obter os dados de vazdes naturais no modulo HydroData XP, banco de
dados dos reservatorios do SIN (em operagéo e alguns inventariados). As vazfes naturais
sdo as vazOes que ocorreriam em tal se¢do de rio caso ndo houvesse a interferéncia
(regularizacdo) de barragens e usos consuntivos. O acesso ao historico de vazdes naturais
de 1931-2018, consolidado pelo ONS, é demonstrado na Figura 39 em “Vazbes”, “Tabela”.
Existem dados referentes a UHE Bocaina, apesar de a usina ndo existir, porque ha um

posto fluviométrico no local de interesse para sua construcao.

Nome Codnome Sgla Codigo
Bocai 60016080
Ri0O Empresa Bada S *|° Geral Reservatdrio CasadeMaquinas Canalde Fuga Vertedouro Restricdes Desvnc&l.‘ L4
- € Parana All| @ | Hstorico Médias istcas Postos Incr
{ A Tha Solteira {8 | Histdrico de vazdes Naturais
Tha SoteraEauvak ||| g | | ano [ dan [ Fev [ mar [ abr [ M [ 3 [ i [ aco [ set [ out [ nov [pez | A
' 4 ::’; i * 1931 320| 564 565 415 223 147 133 113 111 108 110 149
e : 1932 128! 331 255 172 120 14| 94 7| 51 84 10 251
sl o 1933 420 347 251 231 149 116, 85 75 68 8 98 195
& Ao 11 1934) 237| 187, 185 145 102 57/ 46 37| 44 60 53 83
Bedlo 1935 331 401 236 3% 217 135 96 84 47 77 87 145
Yocyetd 1936 151 100 206 204 126 82 71 54 47 48 72 113
= @9 Paranaba 1937, 245 102 133 1% 110 92 65 48 42 49 18 233
@, Patos de Minas 1938 268 185 185 149 8 74 69 43 33 31 65 1%
Bt o Prplrias 1939) 202 303 133 112 9 79 57 51 37, 4 80 114
i @@] 1990 204 364 317 1% 122 91| 68 39| 39 47 147 18
Emborcacio 1941 252 165 141 171 86 68 57 43 42 54 83 157
Itumbiara 1942 179 217 361 216 126 188 116 62 56 54 119 183
Cachoeira Dourada 1943 476 437 387 216 136 122 98 67 61 98 169 165
4 S8oSmao v 1944 157| 252 239 168 128 85 71 S5 44 47 125 135

1945 196 401 448 460 231 147, 121 89 52 90 157, 3n
1946 471 325 417 263 175 130 118 89 77 73 101 172
1947 2331 289 513 3% 184 130 107 89 75 75 71 200
1948 305 287 335 235 118 124 82 69 59 59 §7. 225
19499 275 508 355 205 145 124 95 73 57 93 89 215
1950 261 266 252 193 122 89 71 54 44 M 298 29
1951 392] 442] 342 251 163 114 93 70 54 ® 51 el ¥

Figura 39: Vazdes naturais afluentes (média mensal) histéricas consolidadas pelo ONS.

Fonte: HydroExpert- HydroData XP.
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3.7. Selecao dos Anos Secos

Para a escolha do periodo a ser simulado, foi feito um grafico com a média anual
das vaz0fes naturais afluentes em Bocaina de todo o histérico de vazdes (1931 a 2019).
Apesar de a usina néo ter sido construida, existem dados hidrolégicos devido ao posto
fluviométrico instalado durante a elaboracdo do Estudo de Inventario. A média das vazbes
médias mensais estd marcada em vermelho no grafico (165,6 md/s). Os anos secos
selecionados foram a sequéncia de 5 anos com menor média mensal, 2014 a 2018, em
laranja no gréfico (Figura 40). A Figura 41 exibe a selecdo do periodo de simulagdo no

HydroExpert em “Dados”, “Cenario”, “Horizonte de simulagao”.

Vazoes Naturais Afluentes em Bocaina - Médias Mensais

N
(==}
o

Vazdes (m?/s)

Vazdes médias anuais UHE Bocaina  ===NMédia

Figura 40: Médias mensais por ano das vazdes naturais afluentes em Bocaina e identificacéo
dos anos secos para simulacao.

Fonte: Elaboracao propria. Dados: HydroData XP - HydroExpert.
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Resultados Mapas
Poi'tica Vazdes Avancado

Aproveitamentos Horizonte simulacdo

' ¢ s Confi.

Nome Cadigo Poténdia Meses Anos

A\ Emborcacio 60160080 1192,00 Inido: janeiro v| [2014 ||
&\ Ttumbiara 60610080 2082,00 , ‘ j '
@ CachoeraDourada 60625080 658,00 # |60 : 53
& s30 Smdo 60877080  1710,00 o :
42 Iha Solteira Equival... 63007079  4251,50 Final: | dezembro v |2018 5|
@ Jupia 63007080  1551,20 '

A\ Porto Primavera 63995080 1540,00 -

’ Itaipu 64918980 14000,00 Base de dados para importacdo

Figura 41: Selegdo do horizonte de simulagéo para o periodo seco.

Fonte: HydroExpert - Cenario.

3.8. Dados de entrada para a simulacéo

Para as simulagdes, foram necessérios os seguintes dados de entrada: vazdes
incrementais (ou seja, as vazdes que ocorrem na area de drenagem entre
empreendimentos), usos consuntivos, volumes iniciais observados nos reservatorios e,
para a politica de decisdo do simulador, as defluéncias e vertimentos praticados nos
empreendimentos e os volumes finais nos reservatorios de interesse, resultados do Caso
de Referéncia.

3.8.1 Ajustes Iniciais

Antes de comecar as simulacdes, sdo necessarios alguns ajustes iniciais. No botédo
“Propriedades”, aba “Contorno”, é necessario ativar o “Efeito de Evaporagao” (calculado
pelo proprio simulador) e o “Efeito de Usos Multiplos”, que deverao ser inseridos pelo

usuario, conforme a Figura 42 demonstra.
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Categoria Modelo Estudo
HydroSim HydroSimXP Caso de Referéncia

Dados Resultados Mapas

Hidrelétricas Contorno
Opcdes para as condigdes de contorno do estudo
Considerar as varidveis extras no balango hidraulico:

[V[efeito de evaporacdo no reservatdrio
[M[efeito de usos mdiltiplos no reservatdrio (consuntivo)

Qutras opgdes
[[Jusar fator de indisponibilidade de maquinas (TEIF e IP)

® | Cendrio Ppolitica Vazdes Avancado

Aproveitamentos Horizonte simulacdo
&G e vild 2 [Mensal | Config.
E; Propriedades HydroSim XP

Figura 42: Ativacéo dos efeitos de evaporagao e usos multiplos nos reservatorios.
Fonte: HydroExpert - Propriedades.

Em seguida, para cada usina da cascata, ainda em “Propriedades”, na aba
“Hidrelétricas”, deve-se verificar as restricdes hidraulicas de defluéncias maxima e minima

e reproduzi-las nos campos de limite do canal de fuga, conforme explicita a Figura 43.

Propriedades HydroSim XP X l
[ core
Aproveitamentos UHE Emborcacio 0y~
;@8 Aproveitamentos 7 = .
m Emborcaglo Geral Reservatério | CasaMaq. | Canal Fuga | Vertedouros I Restricdes| D « | »
A tumbiara Lista de restricdes
. Cachoeira Dourad A T [ i l
4\ Sio Simidc M Deflu u <= 5000 \
% Ilhafolteiu Equivs Deflu u >= 100 =N
@ Jupis | M Taxau | du<=2500 4 CADA 24
A\ Porto Primavera
’ ltaipu
Propriedades HydroSim XP X ’
[ comer
Aproveitamentos [ UHE Emborcacio > 4R
1@y Aproveitamentos - -
m Emborcagio Geral Reservatério = Casa Maq. Yertedouros | Restricdes = D/ 4 i N
A tumbiara Dados caracteristicos do canal deffuga
’ Cachoeira Dourad Minima v Maxima
A SioSim3o Defluéncia [m*/s] w00 [ soooo¢”
42 IIha Solteira Equivi . ; e
. Jupié [[] Utilizar tabela de pontos ao invés de polinémios.
4\ Porto Primavera
’ Itaipu

Figura 43: Ajuste das defluéncias maximas e minimas.

Fonte: HydroExpert - Propriedades.
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Ainda em “Propriedades”, “Hidrelétricas”, na aba “Casa de Maquinas”, deve-se
desmarcar o “Rendimento Variavel” e marcar o “Rendimento Constante” para todos os
aproveitamentos. Na aba “Reservatérios”, deve-se verificar se a o item “Operacéo a fio
d’'agua” esta desmarcado para as usinas a fio d’'agua. Este passo é importante para que os

volumes Uteis ndo fiquem travados ao longo das simulacdes. A Figura 44 demonstra esses

procedimentos.

Propriedades HydroSim XP

Hidrelétricas| Contorno

Aproveitamentos

-89 Aproveitamentos
[A] Emborcagio

UHE Emborcacdo

Geral Reservatério I|Casa Magq. | Canal Fuga

Vertedouros

4\ ltumbiara Dados caracteristicos da casa de méquinas
. Cachoeira Dourad 1 conjuntos turbina/gerador (dados efetivos):
& S3o Simio (conj. | 2 [ Pefiow] [ aef. [ hef |
42 Iha Solteira Equivi | 1 298000,0 2620 130,30
@ Jupia |
: Porto Primavera [ Engolimento maximo fungdo da altura de queda
Itaipu

(O Considerar rendimento variavel (curvas colina):

JC:\ProgramData\HydroByte Software\Database\CurvaCol\60160080.col

| @Iionsiderar rendimento constante: 0,8903

Fator de corregdo do rendimento T/G: 1,0000| Vazdo geragdo vazio:

Propriedades HydroSim XP

Hidrelétricas | Contorno

Aproveitamentos

- &8 Aproveitamentos
-4\ Emborcacio

UHE Cachoeira Dourada

Geral | Reservatorio | Casa Mag. Canal Fuga

A ltumbiara | Dados caracteristicos do reservatério
Y Cachocia Dourad Volume fhm')
A Séo Simdo Maximorum 533,130
% llha Solteira Equivi|
. Jupia Maximo oper. 522,680
r'y Po.rto Primavera s 301,810
’ Itaipu
Minimo esp. 301,810

[[] Operacdo a fio d'agua: volume min. = volume max.

[] Utilizar tabela de pontos ao invés de polinémios.

Vertedouros

Restrigdes

Figura 44: Verificacao do rendimento e da operagéo das usinas a fio d’agua.

Fonte: HydroExpert - Propriedades.
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3.8.2. Vazdes Incrementais

Para cada uma das usinas, obteve-se, a partir do HydroExpert, a série de vazbes
naturais médias mensais (Qnar). Para as usinas de cabeceira em cada caso, as vazfes
incrementais (Qinc) S0 as vazdes naturais. Para as usinas de jusante, é necessario utilizar
as suas vazbes naturais subtraidas das vazfes naturais da usina de montante. As vazdes
naturais de llha Solteira Equivalente sdo o somatério das vazdes naturais em llha Solteira
e em Trés Irmaos. O céalculo das vazbes incrementais para 0os casos de referéncia e com
Bocaina estdo demonstrados na Quadro 2, e a Figura 45 demonstra onde esses dados

LTS [ T]

serdo utilizados no HydroExpert em “Politica”, “Vazdes”, “Planilha Geral”.

Quadro 2: Calculo das vazfes incrementais para os Casos de Referéncia e com Bocaina.

Usina Caso de Referéncia Casos com Bocaina
Bocaina - QInc,Bocaina = Qnat,Bocaina
Emborcagéo QInc,Emborcagéo = Qnat,Emborcagéo QInc,Emborca@éo = Qnat,Emborca(;éo - Qnat,Bocaina
Itumbiara anc,ltumbiara = Qnat,ltumbiara - Qnat,Emborcagéo
C.Dourada QInc,C.Dourada = Qnat,C.Dourada - Qnat,ltumbiara
S3o0 Simao Qinc,sz0 Simao = Qnat,sa0 Simao - Qnat,c.Dourada
llha Equivalente Qinc,liha Equivalente = (Qnat,liha Solteira + Qnat, Trés Irméos) - Qnat, S0 Simao
Jupia Qinc,aupia = Qnat,Jupia - (Qnat,liha Solteira + Qnat, Trés Irméios)
P.Primavera QInc,P.Primavera = Qnat,P. Primavera = Qnat,.Jupié
|'[aipL',I anc,ltaipu = Qnat,ltaipu - Qnat,P.Primavera

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Resultados Mapas
Cenério Politica Avancado

Por Usina Planiha Geral
Planilha de vazdes incrementais [m?/s]

Hora Emborcacdo |Itumbiara |Cachoeira Dourada |S3o Sim3o | Ilha Solteira Equivalente |Jupid | Porto Primavera | Itaipu |
an2014 R 20,0 77,0 683,0 27940 398,0 98,0  3789,0
fev| 2940 68,0 66,0 656,0 2030,0 406,0 7%6,0  2266,0

mar | 3990  1159,0 1400  1417,0 29350 6040 10280  3969,0
abr 840  1250,0 1340  1283,0 24440 4190 10870  4503,0

mai| 2510  663,0 73,0 663,0 1758,0 389,0 966,0  4438,0

un| 180,0 477,0 55,0 524,0 15820 426,0 912,0  9342,0

l 14,0 414,0 51,0 503,0 1380,0 324,0 838,0  4633,0

ago. 123,0 342,0 45,0 413,0 13250 317,0 93,0  3402,0

set| 88,0 238,0 34,0 318,0 11450 3100 833,0 41150

out| 51,0 182,0 21,0 219,0 9950 288,0 680,0  4987,0

nov | 204,0 91,0 25,0 386,0 1600,0  505,0 6280  3153,0
dez 5330  1156,0 1200  109,0 3409,0 68,0 899,0  3591,0
jan/2015| 220,0 516,0 55,0 508,0 22480 3860 91,0  4234,0
fev| 4830 8920 89,0 895,0 3597,0  550,0 848,0 45830

mar | 6920 14250 1250  1311,0 43130 6210 917,0  4597,0

abr | 599,0  1404,0 136,0  1272,0 33790 618,0 9830  4150,0

mai 4450 9240 98,0 904,0 2808,0 548,0 10430 46530

Figura 45: Inser¢do dos dados de vazdes.

Fonte: HydroExpert - Vazoes.

3.8.3. Usos Consuntivos

Para o calculo dos usos consuntivos incrementais (Qcons, inc) @ Serem inseridos no
software, foi solicitado ao ONS os dados estimados de usos consuntivos totais (Qcons, total)-
As informacdes foram disponibilizadas em forma de tabela, como média mensal por
aproveitamento desde janeiro de 2002 até dezembro de 2024. Esses valores séo
homologados pela Agéncia Nacional de Aguas com base em estimativas censitarias. Para
todos os anos Umidos (1979 a 1983), foram adotados 0s usos consuntivos do ano de 2002.

O uso consuntivo incremental (média mensal) de cada aproveitamento foi obtido a
partir de seu uso consuntivo total subtraido do uso consuntivo total do aproveitamento de
montante, conforme demonstra o Quadro 3. Para as usinas de cabeceira, 0 uso consuntivo
incremental € igual ao uso consuntivo total. Para os Casos com Bocaina, estimou-se que
0S USOS consuntivos no reservatorio da usina seriam equivalentes a 60% dos usos
consuntivos totais no reservatorio de Emborcacao e os usos incrementais em Emborcagéo
seriam 40% dos usos totais neste reservatorio. A Figura 46 exibe o local para a insercéo
dos dados de uso consuntivo por usina em “Dados”, “Avangado”, “Contorno”, “Usos

Consuntivos”.
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Quadro 3: Célculo dos usos consuntivos para os Casos de Referéncia e com Bocaina.

Usina
Bocaina
Emborcagao
Itumbiara
C.Dourada
Sé&o Siméo

Ilha Equivalente

Caso de Referéncia

Qcons, inc, Emborcagdo=— Qcons, total, Emborcagédo

Qcons, inc, Bocaina= 0,6 * Qcons, total, Emborcagéo

Qcons, inc, Emborcagdo= 0,4 * Qcons, total, Emborcagéo

Casos com Bocaina

Qcons,inc,ltumbiara = Qcons,total,ltumbiara' Qcons,total,Emborcagﬁo

Qcons,inc,C.Dourada = Qcons,total, C.Dourada - Qcons,total,ltumbiara

Qcons,inc,Sﬁo Simao = Qcons,total,Sﬁo Siméo- Qcons,totaI,C.Dourada

Qcons,inc,llha Equivalente = Qcons,total,llha Solteira Qcons,totaI,Trés Irmé&os = Qcons,totaI,Séo Siméo

Qcons,inc,Jupié = Qcons,total,Jupié - (Qcons,total,llha Solteira Qcons,totaI,Trés Irméos)

Evap.

Uso C.

Jupia
P.Primavera Qcons,inc,P.Primavera = Qcons,totaI,P.Primavera' Qcons,total,.]upié
Itaipu Qcons,inc,ltaipu = Qcons,total, Itaipu = Qcons,totaI,P.Primavera
Fonte: Elaboragao Prépria.
Dados | Resultados Mapas
Cendrio Politica VazBes| Avancado
Contorno | Routing
Aproveitamentos Inidal | Espera | Magquinas
- Planilha de vazdes associadas ao uso consuntivo
Emborcacio
Cachoeira Dourac jan/2014
4 530 Sm3o fev 0,9
: Iiha Solteira Equin mar 5,3
Jupia _ abr| 12,5
: ;’orno Primavera mai 9,4
: jun| 19,2
jul| 19,8
ago 16,5
set 24,6
out| 6,7
nov| 0,9
dez| 1,0

Figura 46: Insercédo dos dados de usos consuntivos por usina.

Fonte: HydroExpert - Avancado.
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3.8.4. Volumes Iniciais Observados

Os volumes Uteis dos reservatdrios operados pelo ONS encontram-se
disponiveis em seu site institucional de janeiro de 1999 ao dia corrente. Os volumes iniciais
do periodo umido, referentes ao dia 01/01/1979, foram arbitrados como 65%, por se tratar
de uma sequéncia de anos com maior intensidade de vazdes. Pelo mesmo motivo, optou-
se por definir o volume inicial de Bocaina como 100%. Os volumes iniciais do periodo seco,
referentes ao dia 01/01/2014, foram coletados no site do ONS para cada aproveitamento
(com excecéo de Bocaina) e serdo utilizados tanto para o Caso de Referéncia quanto para
o Caso com Bocaina. O volume (til inicial de Bocaina foi arbitrado como 65%. A Figura 47
demonstra onde ajustar os volumes iniciais no HydroExpert em “Dados”, “Avangado”,
“Contorno”, “Inicial”, “Emborcacao”, “Util [%]”. E importante destacar que, para as usinas
que operam a fio d’agua, € comum que os niveis de armazenamento variem rapidamente
de 00,00% para 100,00% do volume util.

Dados |Resultados Mapas

Cendrio Politica Vazdes| Avancado

Contorno Routing

Aproveitamentos | Inicial | Espera | Maquinas @ Evap. @ UsoC.
: Volume inicial UHE Emborcacdo

Itumbiara 'L

@ Cachoeira Doura|  Absoluto[hm?]
Sao Sim3o 9636,702 = CotaNA [m]
Ilha Solteira Equiy U ol (%] ~638,660 s ‘
Jupia '38 05 all

4\ Porto Primavera | |7’ =]

’ Itaipu r s

Figura 47: Ajuste do armazenamento inicial dos reservatorios.

Fonte: HydroExpert - Avancado.
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3.8.5. Politica: Defluéncias Praticadas

Assim como os volumes armazenados, as defluéncias e vertimentos praticados a
partir de 1999 séo acessiveis no site institucional do ONS. Para todos os anos do periodo
umido, foram adotadas as defluéncias e vertimentos de 2007, periodo mais Umido do
histérico disponivel. Para os anos do periodo seco, foram utilizadas as defluéncias e
vertimentos praticados. A Figura 48 demonstra no HydroExpert onde € possivel definir a
politica de tomada de decisdo, que pode ser uma combinagéo de politicas de geracéo de

energia, defluéncia, vertimento ou vazao turbinada, em “Dados”, “Politica”, “Planilha Geral’.

Resultados Mapas Data de Referéndia: 01/01/2014
Cenério |Politca | vazdes Avangado
Por Usina | Programacdo | [ Planiha Geral I
Planilha de decisSes
| Emborcacdo Itumbiara Cachoeira Dourada S3o Simdo [ha Solteira Equivalente Jupid A
G.Hidr. Defi. Vert. G.Hidr, Defl. Vert. G.Hidr. Defi. Vert. G.Hidr, Defi. Vert. G.Hidr. Defl. Vert. G.Hidr.
jan/2014 [ 2710 0,0 1475,0 0,0 1516,0 13,0 2415,0 0,0 6052,0 0,0
fev 337,0 0,0 2030,0 0,0 2060,0 252,0 24210 0,0 6028,0 2,0
mar 408,0 0,0 939,0 0,0 1024,0 0,0 2320,0 0,0 5028,0 3,0
abr 398,0 0,0 965,0 0,0 1034,0 0,0 2141,0 0,0 5010,0 0,0
mai 347,0 0,0 778,0 0,0 812,0 0,0 1740,0 0,0 3982,0 0,0
Jun 24,0 0,0 623,0 0,0 654,0 0,0 1660,0 0,0 34210 0,0
.y 231,0 0,0 1145,0 0,0 1197,0 0,0 1509,0 0,0 34210 0,0
ago 320,0 0,0 1245,0 0,0 1272,0 0,0 1661,0 0,0 3404,0 0,0
set 544,0 0,0 1365,0 0,0 1361,0 1,0 1672,0 0,0 3683,0 0,0
out 614,0 0,0 1293,0 0,0 1349,0 4,0 1697,0 0,0 3642,0 0,0
nov 556,0 0,0 1256,0 0,0 1278,0 2,0 1477,0 0,0 3738,0 0,0
dez 390,0 0,0 1246,0 0,0 1290,0 0,0 1684,0 0,0 3786,0 0,0

Figura 48: Insercdo dos dados da politica de defluéncias e vertimentos.

Fonte: HydroExpert - Politica.

3.8.6. Politica: Nivel Meta

Os niveis finais de armazenamento serdo utilizados para os casos com Bocaina,
cuja politica serdo as metas de armazenamento. Esses valores sdo os resultados de
armazenamento dos respectivos casos de referéncia. A Figura 49 demonstra onde ajustar
os volumes iniciais no HydroExpert em “Dados”, “Politica”, “Por Usina”, “Assistentes”, “Meta
de Armazenamento”. Os ajustes da meta de armazenamento fazem com que o simulador
calcule a defluéncia ideal e constante e a substitua na “Politica de Defluéncias” para que o
reservatorio atinja o objetivo desejado. Foi necessario um ajuste nas defluéncias de Séo
Simao para que fosse atingido o nivel meta desejado (nivel final de armazenamento de Sao

Siméo, resultante do Caso de Referéncia).
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Resultados Mapas Data de Referénda: 01/01/2014

Cendrio | Politica |vazdes Avancado
|PorUsina Programacdo | Planilha Geral

_Aproveitamentos Decisdes | Gréficos | Maquinas

—
3 Meta Armazenamento v
+ Ttumbiara Horizonte de calculo
+ Cachoeira Dourac b ’
o ‘ S30 Sim3 Inicio: |01/01/2014 v Final: |31/12/2018 v
+ TIha Solteira Equi\
= Jupid Meta de volume Cotas simuladas
+ : Porto Primavera 17897,939 661,30 Inical: |638,66 m
+

Itaipu Absoluto[hm?] Final: 622,36 m

Cota NA [m]
[~ Atender restrices defluéncia
4669,000 615,00 %'

Figura 49: Ajuste do armazenamento final para definicao da politica de nivel meta.
Fonte: HydroExpert - Vazdes.

3.9. Comparacéao entre os casos simulados

Para a comparacéo entre 0os casos com Bocaina e o Caso de Referéncia, foram
avaliados os ganhos de volume util em porcentagem e hm?3 nas usinas de Emborcacéo,
ltumbiara e S&o Simé&o. Os ganhos de geracdo foram avaliados comparando as geragdes
totais da cascara em cada ano, assim como as meédias mensais e de todo o periodo. Os
célculos, tabelas e gréaficos foram gerados a partir do Excel.
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4. Resultados

Os resultados deste estudo sdo: a sintese todos os aspectos positivos e negativos
encontrados na literatura relacionados a implantacdo de um reservatério; os dados de
entrada no modelo (vazBes incrementais, 0s Uusos consuntivos, volumes iniciais e as
politicas de defluéncia e de nivel meta); os resultados de cada um dos 6 casos de simulacdo

(volumes Uteis e geracdo de energia) e os graficos e tabelas comparativos.

4.1. Beneficios e impactos decorrentes da construcdo de um

reservatorio

A revisao bibliografica e as analises textuais efetuadas permitiram elaborar a relacao
a seguir, que apresenta a compliacdo de todos os efeitos positivos e efeitos negativos

proporcionados por reservatorios de usinas hidrelétricas encontrados na literatura.

EFEITOS POSITIVOS

- produgao de energia renovavel e barata, com baixas emissdes de gases de efeito
estufa;

- flexibilidade operativa (servigos ancilares), que promove seguranga energética,
estabilidade dos precos e confiabilidade do sistema elétrico;

- viabilizacdo da expansdo das fontes intermitentes, reduzindo a necessidade de
despacho térmico;

- regularizacdo das vazdes, reduzindo os picos de cheias e elevando as vazdes de
estiagem;

- capacidade de protecao contra cheias das areas a jusante;

- adaptacdo as mudancas climaticas pela capacidade de controlar cheias e
armazenar agua para periodos de seca;

- garantia de &agua para abastecimento, irrigacdo, indistria e demais usos
consuntivos;

- contribuicAo para integracdo econdmica local com construcdo de estradas,
indastrias e desenvolvimento do comércio, da saude publica e servicos de
educacdo;

- necessidade de médo de obra, maior contingente temporario durante a fase de
construcdo e menor durante a operacao;

- pagamento de Compensac¢fes Financeiras aos municipios atingidos pelo lago

artificial;
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promocao de estudos e pesquisas arqueoldgicas e sobre a biodiversidade local;
viabilizacdo do transporte hidroviario;

beleza cénica;

oportunidade de desenvolvimento de atividades turisticas, de recreacédo, aquicultura
e pesca no lago;

liberacdo de ondas de cheia podem diluir eventuais concentracdes de poluentes;
possibilidade de exploracdo de agua subterranea por causa da elevacéo do nivel do

lencol fredtico.

EFEITOS NEGATIVOS

alagamento de grandes areas;

possibilidade de aumento da evaporagéo do espelho d’agua;

desterritorializacdo de populacdes e alteracdo de sua dindmica social para o
enchimento do lago;

deslocamento de animais selvagens;

perda de areas cultivaveis, de biodiversidade, de patriménio historico/cultural;
deteriorac&o das condigbes de vida da populagéo original;

possibilidade de aumento de doengas de veiculgdo hidrica;

alteragcéo do hidrograma natural;

alteracd@o no transporte de sedimentos;

diminuicdo do aporte de nutrientes a jusante;

possivel comprometimento da reproducgéo e migragédo de peixes (piracema);
necessidade de compensacao pela perda de terras agricolas, locais de pesca e
habitacbes, bem como atividades de recreio e de subsisténcia;

perda de brejos temporarios, varzeas e ecotones terra/agua;

alteracado de habitats de animais;

aumento populacional na area do entorno do reservatério (busca por empregos, por
exemplo), com os consequentes problemas sociais, econémicos e de saude;
degradagao da qualidade hidrica local devido a transicdo de um ambiente lético para
léntico, estratificacdo térmica, deposicdo de sedimentos, aumentando o risco de
eutrofizacéo;

reducao das vazoes a jusante do reservatorio;

reducao da temperatura, do oxigénio dissolvido e do material em suspensao nas
vazoes liberadas;

reducdo do teor de oxigénio dissolvido no fundo e nas vazdes liberadas (zero em
alguns casos);

aumento dos teores de H,S e CO; no fundo e nas vazodes liberadas;
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perda de valores estéticos.

alteracao no microclima;

alteracao da biodiversidade a jusante.

4.2. Dados de entrada para as simulacoes

Para o inicio das simulacdes, foi necessaria a preparacao dos dados de entrada. A

partir das vazdes naturais afluentes (médias mensais) de cada usina, disponiveis no

HydroData XP, foram preparados as sequéncias de vazbes incrementais de cada

empreendimento. Considerando os cinco anos de simulacdes, as vaz6es médias mensais

para cada UHE estdo explicitadas nas Tabelas 6 e 7. Os resultados completos do calculo

das vazfes incrementais por usina encontram-se nas Tabelas 22 e 23 do Apéndice I.

Tabela 6: Vazdes incrementais afluentes médias mensais para os cinco anos de simulagéo - Caso de

Vazao
Incremental

(m?3/s)

2014
2015
2016
2017
2018

Referénci

Emborcagdo Itumbiara C.Dourada S3o Simdo
264,25 656,00 70,08 680,08
303,58 689,50 68,17 662,67
249,92 692,75 66,92 652,00
194,17 549,83 42,17 581,92
293,75 728,17 72,83 823,83

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroData XP.

a.

llha Eq.

1949,75
2710,33
3801,00
2965,42
2906,58

Jupia

422,83
498,33
426,75
530,58
496,58

P. Primavera

875,92
1015,58
1297,00

990,25
1093,00

Itaipu

4349,00
6346,67
6846,83
5057,83
5048,92

Média

Anual

(m?/s)
1158,49
1536,85
1754,15
1364,02
1432,96

Tabela 7: Vazfes incrementais afluentes médias mensais para os cinco anos de simulacao — Casos com UHE

Vazao
Incremental
(m3/s)
2014
2015
2016
2017
2018

Bocaina Emborcagao

93,17
107,08
88,17
68,42
103,67

171,08
196,50
161,75
125,75
190,08

Itumbiara

656,00
689,50
692,75
549,83
728,17

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroData XP.

Bocaina

C. Sao
Dourada Simao

70,08 680,08
68,17 662,67
66,92 652,00
42,17 581,92
72,83 823,83
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Ilha Eq.

1949,75
2710,33
3801,00
2965,42
2906,58

Jupia

422,83
498,33
426,75
530,58
496,58

Primavera

875,92
1015,58
1297,00
990,25
1093,00

Itaipu

4349,00
6346,67
6846,83
5057,83
5048,92

Média
Anual (m3/s)
1029,77
1366,09
1559,24
1212,46
1273,74



Analogamente, a partir daz vazdes mensais de usos consuntivos totais de cada

usina, foi possivel encontrar 0os usos consuntivos incrementais para cada empreendimento,

cujas médias estdo apresentadas nas Tabelas 8 e 9. E importante destacar que ao longo

de um ano, 0s usos consuntivos sdo mais altos nos meses secos (junho a setembro) e mais

baixos nos meses umidos (dezembro a margo). Os resultados completos do calculo das

vazbes de usos consuntivos incrementais por usina encontram-se nas Tabelas 24 e 25 do

Apéndice I.

Tabela 8: Vazdes médias mensais de usos consuntivos incrementais para os cinco anos de simulacao - Caso
de Referéncia.

Vazao de
Uso
Consuntivo
(m?3/s)
2014
2015
2016
2017
2018

Emborcagao

9,80
10,20
6,95
7,45
6,69

Itumbiara

17,33
17,98
18,63
19,28
19,93

Dourada

1,59
1,65
1,71
1,77
1,83

Sao Simao

20,18
20,90
21,62
22,35
23,07

Ilha Eq.

128,97
131,75
134,53
137,31
140,09

Jupia

1,53
1,55
1,57
1,59
1,60

P. Primavera

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: ONS.

12,36
12,60
12,84
13,08
13,32

Itaipu

28,38
28,91
29,44
29,97
30,51

Vazao
Média de
Uso
Consuntivo
(m3/s)
27,52
28,19
28,41
29,10

29,63

Tabela 9: Vazdes médias mensais de usos consuntivos incrementais para os cinco anos de simulagéo -

Vazdo de
Uso
Consuntivo
(m?3/s)
2014
2015
2016
2017
2018

Bocaina

5,88
6,12
4,17
4,47
4,01

Emborcagao

3,92
4,08
2,78
2,98
2,67

Itumbiara

17,33
17,98
18,63
19,28
19,93

C.
Dourada

1,59
1,65
1,71
1,77
1,83

Sao
Simao

20,18
20,90
21,62
22,35
23,07

Casos com UHE Bocaina.

Ilha Eq.

128,97
131,75
134,53
137,31
140,09

Jupia

1,53
1,55
1,57
1,59
1,60

Fonte: Elaboragao Prépria. Dados: ONS.

P.
Primavera

12,36
12,60
12,84
13,08
13,32

Itaipu

28,38
28,91
29,44
29,97
30,51

Vazdo Média
de Uso
Consuntivo
(m3/s)
24,46
25,06
25,26
25,87
26,34

Os volumes inicias para as simulacdes sao os volumes Uteis observados no primeiro

dia do periodo simulado, ou seja, 01/01/2014. Esses dados sdo encontrados no site

institucional do ONS e, para a UHE Bocaina, foi definido um valor de 65% do volume dutil. A

Tabela 10 sintetiza os dados de volumes iniciais.
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Tabela 10: Volumes inicias de armazenamento para cada empreendimento.

Usina Bocaina Emborcagdo Itumbiara C.Dourada Sdo Simdo Ilha Eq. Jupia P.Primavera Itaipu
Volumes
Iniciais 65,00 35,80 37,32 77,40 29,10 56,26 91,30 71,87 0,00

(%VU)

Fonte: ONS, site institucional.

Para as usinas existentes, foi definida como politica de defluéncias a reproducao
das defluéncias e vertimentos de fato praticados mensalmente de 2014 a 2018, também
obtidos no site institucional do ONS. A Tabela 26 do Apéndice | organiza esses dados.
Para o outro caso simulado, as defluéncias foram repetidas, com excecdo das UHE
Bocaina, Emborcacao, ltumbiara e Sdo Siméo. Para essas usinas, o simulador calculou a
defluéncia necesséria para se atingir o nivel meta desejado, ou seja, para se atingir os
volumes finais resultantes do caso de referéncia. A Tabela 11 sintetiza os volumes
desejados (resultados do Caso de Referéncia), os volumes inseridos no simulador para o
calculo, a defluéncia calculada e os volumes atingidos. Percebe-se que o “Nivel Meta
Inserido” € menor que o desejado, para que o resultado se aproxime do valor requerido.
Para o caso de Sao Simao, o simulador manteve seu nivel final em 41%. Foi necessario
entdo ajustar essa vazao defluente para que a agua reservada fosse utilizada, de modo a
atingir o volume final de 8% resultante do Caso de Referéncia. Buscou-se respeitar a
sazonalidade das vazbes afluentes e preservar o volume Gtil em momentos do Caso de
Referéncia em que esses armazenamentos zeraram. Os ajustes adotados na Politica de

Nivel Meta encontram-se detalhada na Tabela 27 do Apéndice I.

Tabela 11: Célculo das defluéncias a partir dos Niveis Meta para as usinas selecionadas.

Usinas Bocaina Emborcagao ltumbiara Sdo Simao
Nivel Meta Desejado (%VU) 10,00 22,99 55,56 8,21
Nivel Meta Inserido (%VU) 10,00 19,00 43,00 0,00
Nivel Meta Atingido (%VU) 11,15 23,31 55,82 41,01
Defluéncia calculada (m3/s) 107,00 279,50 895,00 1607,10

Decisdo Manter Manter Manter Ajustar

Fonte: Elaboragao Prépria. Dados: HydroExpert - Politica.
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4.3. Resultados das Simulacoes

Os resultados completos das simulacdes dos trés casos encontram-se organizados
no Apéndice II: as Tabelas 27, 28 e 29 correspondem aos volumes Uteis (armazenamentos)
e as Tabelas 30, 31 e 32 se referem as gerac6es em MWmed. Cada Caso com Bocaina foi
comparado ao Caso de Referéncia para se avaliar os ganhos de armazenamentos e de

geracdo de energia. As tabelas completas de comparacdo (Tabelas 33 a 40) também
encontram-se no Apéndice II.

4.3.1. Politica de Defluéncias — Ganho de Armazenamento

Para o caso de Politica de Defluéncia, utilizou-se a agua armazenada na UHE
Bocaina de modo a amenizar os momentos mais criticos de volume Gtil em Emborcacao,
l[tumbiara e S&o Simao, conforme demonstrado na Figura 50. As Figuras, 51, 52 e 53

comparam 0s armazenamentos resultantes deste caso com o Caso de Referéncia.
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80,00
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— 50,00

Volume util (%
o+
o
(=]
o

w
o
(=)
(=]

20,00

10,00

0,00

dez/13
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set/14
dez/14
mar/15
jun/15
set/15
dez/15
mar/16
jun/16
set/16
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mar/17
jun/17
set/17
dez/17
mar/18
jun/18
set/18
dez/18

Meses simulados

Figura 50: Evolugéo da utilizagcéo da agua armazenada no reservatério de Bocaina - Politica de Defluéncias.

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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Meses simulados

s Referéncia = = = Politica de Defluéncias

Figura 51: Comparac&o entre os armazenados no reservatério de Emborcagéo para os casos de Referéncia e
Com Bocaina - Politica de Defluéncias.

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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Meses simulados

e Referéncia == == == Politica de Defluéncias

Figura 52: Comparacéo entre os armazenados no reservatorio de Itumbiara para os casos de Referéncia e
Com Bocaina - Politica de Defluéncias.

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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Figura 53: Comparacéo entre os armazenados no reservatorio de Itumbiara para os casos de Referéncia e
Com Bocaina - Politica de Defluéncias.

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.

Além do aumento de armazenamentos explicitos nas figuras, destaca-se a diferenca
entre os niveis finais de armazenamento (em porcentagem de volume (til), conforme a

Tabela 12, e 0 ganho médio mensal ao longo desses 5 anos simulados (Tabela 13).

Tabela 12: Comparacéo entre os niveis finais de armazenamento — Politica de Defluéncias.

Niveis Finais Emborcagao Itumbiara Sdo Simao
Referéncia (%VU) 22,99 55,56 8,21
Com Bocaina (%VU) 45,75 53,64 31,47
Ganho (%VU) 22,76 -1,92 23,26
Ganho (hm3) 2.971,48 -239,12 1.288,60
Ganho total (hm?3) 4.020,97

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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Tabela 13: Ganho médio mensal ao longo dos cinco anos simulados - Politica de Defluéncias.

Ganho médio

Emborcagao Itumbiara Sdo Simao
mensal dos 5 anos
(%VU) 21,39 10,67 27,98
(hm?3) 2792,92 1328,65 1549,99

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.

4.3.2. Politica de Defluéncias — Ganho de Geracéao

O ganho de geracéo de energia elétrica médio mensal na cascata toda e em cada
usina o longo dos cinco anos de simuacgdo estdo representados na Tabela 14 e 15
respectivamente. O ganho médio mensal de geracdo por usina em MWmed e em
porcentagem de sua poténcia instalada esta representado na Tablea 16. Excluindo
Bocaina, destaca-se o maior ganho relativo em Emborcagéo, de 12% de incremento em
relacdo ao caso de referéncia. Em termos de ganho absoluto, o maior incremento foi em
Itaipu, em quase 146 MWmed, praticamente a capacidade maxima de geracao de Bocaina
(150 MW).

Tabela 14: Ganhos totais e médios de geragdo na cascata — Politica de Defluéncias.

Geragdo Média
Mensal Referéncia Com Bocaina Ganho

(Mwmed) 16525,54 16739,64 214,11

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.

Tabela 15: Porcentagem do ganho de geragdo em relagdo ao Caso de Referéncia - Politica de Defluéncias

Usina Bocaina Emborcagdo Itumbiara C.Dourada S&doSimdo IlhaEqg. Jupid P.Primavera Itaipu

Média dos

0, 0, 0 0 0 -70, 0 _19 0
Ganhos (%VU) 100% 12% 6% 0% 1% 2% 0% 1% 1%

Fonte: Elaboracéo Prépria. Dados: HydroExopert — Resultados.

Tabela 16: Ganho médio mensal de geragdo por usina em MWmed e em porcentagem de sua poténcia
instalada - Politica de Defluéncias.

C. Sao P.

Usina Bocaina Emborcagdo Itumbiara Dourada  Sim3o Ilha Eq. Jupia Primavera
Poténcia Instalada (MW) 150,00 1192 2082 658 1710 4247 1551 1540 14000
Ganho (MWmed) 55,76 25,99 18,24 -6,02 13,70 -46,31 6,00 -9,71 145,98
Ganho (% da pot. inst.) 37% 2% 1% -1% 1% -1% 0% -1% 1%

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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4.3.3. Politica de Nivel Meta — Ganho de Armazenamento

Para o caso de Politica de Nivel Meta, o armazenamento da UHE Bocaina foi
definido segundo o nivel meta de 10%. Foi hecessario ajustar as defluéncias de Sdo Simao,
para se atingir o Nivel Meta desejado de 8%. Para isso, 0 aumento da defluéncia foi feito
de modo a aumentar a geracdo em Sdo Simao e aliviar os periodos criticos do Caso de
Referéncia. A Figura 54 mostra o comportamento do volume util da UHE Bocaina e as
Figuras, 55, 55 e 56 comparam 0s armazenamentos resultantes deste caso com o Caso de

Referéncia. A Tabelas 17 demonstra o ganho médio mensal ao longo desses 5 anos
simulados.
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Figura 54: Evolugéo da utilizagcdo da agua armazenada no reservatorio de Bocaina Politica de Nivel Meta.

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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Figura 55: Comparacéo entre os armazenados no reservatério de Emborcagéo para os casos de Referéncia e
Com Bocaina - Politica de Nivel Meta.
Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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Meses simulados
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Figura 56: Comparacéo entre os armazenados no reservatorio de Itumbiara para os casos de Referéncia e

Com Bocaina - Politica de Nivel Meta.

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.

86



S3o0 Simao
100,00 '
Iy
90,00 -y
1 \ [
80,00 ] 1
! \
]

60,00

]
!
]
]
]
70,00 !
]
I
]
50,00 !
]
]

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

40,00

Volume Util (%)

\

30,00 \

20,00

10,00

0,00
93 3 33T 898248888 8255558¢8 038
T T T W S '8 Y W oo YT W O-Ss o ST W O o®ToE W
wmzaéwm:%wm:awm:%wm:%w
T g = T g = T g = T g = T g = °

Meses simulados

e Referéncia e == e Politica de Nivel Meta

Figura 57: Comparacao entre 0os armazenados no reservatorio de Sdo Siméao para os casos de Referéncia e
Com Bocaina - Politica de Nivel Meta.
Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.

Tabela 17: Ganho médio mensal ao longo dos cinco anos simulados - Politica de Nivel Meta.

Ganho médio mensal

Emborcagdo ltumbiara Sdo Simao
dos 5 anos
(%VU) 8,82 10,60 24,79
(hm3) 1151,30 1320,06 1373,40

Fonte: Elaboracédo Prépria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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4.3.4. Politica de Nivel Meta — Ganho de Geragao

O ganho de geracéo de energia elétrica médio mensal na cascata toda e em cada
usina o longo dos cinco anos de simuacdo estdo representados na Tabela 18 e 29
respectivamente. O ganho médio mensal de geracdo por usina em MWmed e em
porcentagem de sua poténcia instalada estid representado na Tabela 20. Excluindo
Bocaina, destaca-se o maior ganho relativo em Itumbiara, de 32% de incremento em

relacdo ao caso de referéncia , e o maior ganho absoluto em Itaipu, de 135,49 MWmed.

Tabela 18: Ganhos totais e médios de geragéo na cascata - Politica de Nivel Meta.

Geragdo (Mwmed) Referéncia Com Bocaina Ganho

Média (por més) 16525,54 16804,65 279,12

Fonte: Elaboracéo Prépria. Dados: HydroExopert — Resultados.

Tabela 19: Porcentagem do ganho de geracdo em relacdo ao Caso de Referéncia - Politica de Nivel Meta.

Usina Bocaina Emborcagdo Itumbiara C.Dourada S&doSimdo IlhaEqg. Jupid P.Primavera Itaipu

Média dos

0, 0, 0, 0, 0, 0, ) -19 0,
Ganhos (%VU) 100% 30% 32% 25% 9% 0% 2% 1% 1%

Fonte: Elaboracéo Prépria. Dados: HydroExopert — Resultados.

Tabela 20: Ganho médio mensal de geragdo por usina em MWmed e em porcentagem de sua poténcia
instalada - Politica de Nivel Meta.

Usina Bocaina Emborcagdo Itumbiara Dou%ada Sisrré\go Ilha Eq.  Jupia PrimI:vera Itaipu

Poténcia Instalada (MW) 150 1192 2082 658 1710 4247 1551 1540 14000

Ganho (MWmed) 55,76 32,34 38,29 4,00 43,99 -34,52 11,38 -7,59 135,49
Ganho (% da pot. inst.) 37% 3% 2% 1% 3% -1% 1% 0% 1%

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: HydroExopert — Resultados.
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5. Analise de resultados

A compilacdo dos efeitos positivos e negativos da implantacdo de uma barragem
buscou sintetizar tudo que foi encontrado na literatura especializada consultada sobre a
construcao de reservatorios e seus impactos, de modo a produzir uma que consolidasse as
diferentes perspectivas encontradas. Nesse sentido, a constru¢cdo de uma usina com
reservatdrio de regularizacéo tem o potencial de prestar diversos servicos a sociedade. Ao
promover seguranca energética, viabiliza a expansdo das fontes renovaveis intermitentes
por conta sua flexibilidade e despachabilidade, além de proporcionar seguraca hidrica. O
aumento da disponibilidade de agua para todos os usuarios, a protecao contra cheias e
garantia de energia promovem o desenvolvimento econdmico local e nacional. Esse tipo de
infraestrutura, para ser viabilizada, precisa que a administracdo dos aspectos negativos
seja cuidadosamente manejada, a fim de satisfazer as necessidades dos grupos atingidos,
prevenir mitigar as consequéncias ao meio ambiente.

De todos os efeitos benéficos da implantagdo de um reservatério, o Estudo de Caso
buscou a avaliacdo do aumento dos armazenamentos de trés reservatérios de acumulagao
na bacia do rio Paranaiba (Emborcacao, ltumbiara e Sdo Simé&o) e o ganho de energia ao
longo de toda cascata até Itaipu. A preparacdo dos dados permitiu observar que o ano de
2016 produziu as maiores vazdes incrementais e o de 2017, as menores de todo o periodo
seco analisado. Diferentemente, 0s usos consuntivos aumentam a cada ano, ressaltando a
importancia de se pensar em infraestrutura de aumento de disponibilidade hidrica em
bacias cujas atividades econdmicas e centros urbanos estdo em expansao.

O ano de 2014 se iniciou com volumes de armazenamentos baixos, mesmo que
janeiro ja seja época de chuvas na bacia. Os valores foram de 35% para o reservatdrio de
Emborcagéo (reservatorio de cabeceira para o Caso de Referéncia), 37,32% para ltumbiara
e 29,10% para S&o Siméo. As simula¢des buscaram utilizar toda a agua guardada na UHE
Bocaina, assumindo seu volume inicial de 65%. Apesar de 2017 ter sido o ano com menores
vazbes incrementais (e consequentemente naturais), o ano de 2014 foi o mais critico em
termos de armazenamento, chegando a zero nos trés reservatorios. Buscou-se entdo
aproveitar a maior parte de agua armazenada em Bocaina nesse primeiro ano para 0 caso
de Politica de Defluéncias. A regularizacao promovida por uma nova usina de cabeceira e
a agua armazenada permitiu o0 aumento dos volumes Uteis de zero para mais que 20% e,
no caso de Sao Simao, para mais que 40% em 2014. Bocaiha permitiu elevar os
armazenamentos em outros meses do periodo simulado em que os volumes Uteis zeraram
(ou chegaram muito préximos de zero) no Caso de Referéncia. O ganho total ao final de

2018 foi de aproximadamente 23% para Emborcacdo e Sdo Simao, e uma diminuicdo de
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quase 2% em ltumbiara. Somando essas quantidades, o resultado é de mais de 4 mil hm?3
de ganho, uma quantidade de agua correspondente a um quinto do reservatério de Furnas,
no Rio Grande, e a aproximadamente 75% do reservatorio de Sdo Simao.

Na Politica de Nivel Meta, a regularizacdo e a 4gua armazenada em Bocaina
promoveu um aumento de aproximadamente 0% para 31,74% no final de 2014 para
Emborcacéo, para 27,39 para Iltumbiara e para 12,70% em S&o Simao. Emborcacéo e Sdo
Simao ainda tiveram outros periodos de volume Uteis (quase) zero em 2015, 2017 e 2018,
que foram amenizados.

No que se refere a geracao de energia, ao longo de toda a cascata, 0 ganho médio
mensal de geracao foi de 214, 11 MWmed para a Politica de Defluéncias e de 279,12
MWmed par a Politica de Nivel Meta. Esses valores sdo condizentes com os valores
encontrados por Ramos (1999) e por Carvalho (2015), de 225,2 MWmed e 297 MWmed,
respectivamente. Para a Politica de Defluéncias, o maior ganho de geracdo se deu em
Emborcagédo, com 12% de aumento em relacdo ao Caso de Referéncia, seguido de
Itumbiara, com 6%. Para a Politica de Nivel Meta, o maior ganho relativo se deu em
ltumbiara, com 32% de aumento, seguido de Emborcacéo, com 30% e Cachoeira Dourada,
com 25%. Este incremento relativo foi maior e se destacou em mais usinas que o ganho
relativo da Politica de Defluéncias. Os ganhos de geracdo se concentraram, em ambos 0s
casos, nos primeiros reservatoérios da cascata e, em relagdo a sua poténcia instalada, em
ambos 0s casos a maior porcentagem o aumento em Bocaina (37% de sua poténcia)
seguido de Emborcacéo (2% para a Politica de Defluéncias e 3% para Nivel Meta).

O incremento energético maior se deu na Politica de Nivel Meta, enquanto que 0s
ganhos de armazenamento foram maiores para a Politica de Defluéncias. Em resumo,
pode-se diser que, na tentativa de manter as defluéncias do Caso de Referéncia, os
armazenamentos aumentam com a implantacdo de um reservatorio de cabeceira e, na
tentativa de se manter os volumes finais dos reservatorios, as geragbes aumentam.
Observa-se entdo que a constru¢éo de um reservatorio de cabeceira, mesmo que ndo muito
grande, como o da UHE Bocaina, é capaz de amenizar periodos de recesséo hidroldgica,
como foi 0 caso dos anos de 2014 a 2018, especialmente o ano de 2017, além de promover

um incremento na produc¢do de energia, diminuindo a necessidade de despacho térmico.
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6. Conclusdes e recomendacdes

Ao longo do trabalho foi possivel levantar os impasses e as controvérsias dos
empreendimentos hidrelétricos com reservatorios. A construcdo de barragens para
reservagao de agua e ou controle de cheias é uma técnica milenar e intuitiva, indispensével
para 0 avanco das sociedades. O aproveitamento hidrelétrico é também tecnologia
conhecida, de dominio nacional, e as grandes obras do final do século XX permitiram a
consolidacdo da engenharia brasileira. A constru¢cdo dos grandes reservatorios do pais,
pertencentes ao Setor Elétrico, permitiram ndo s6 o aumento da disponibilidade hidrica e o
desenvolvimento de uma matriz elétrica limpa e barata, como também a expansao de
infraestrututra em regides até entdo pouco exploradas, alavancando o progresso nacional.

Contudo, curiosamente, apesar de todos o0s servicos de armazenamento e
prevencdo de cheias prestados pelos reservatorios, a Politica Nacional de Recursos
Hidricos ndo menciona seu papel para o sistema de gestdo das aguas. Se sua operacao
fosse dispenséavel, o ONS néo seria figura imprescindivel nas Salas de Situacdo da Agéncia
Nacional de Aguas. A Politica Nacional de Seguranca de Hidrica menciona a interface com
o0 SEB, sem contudo propor novos passos para esta aproximagao.

Atualmente, a viabilizagcdo de grandes reservatérios vem sendo dificultada,
principalmente pelo histérico de ma gestdo dos efeitos negativos sociais e ambientais. O
trabalho, contudo, permite refletir sobre as necessidades de paises pobres da América
Latina, Asia e Africa: como essas nacdes conseguirdo atingir um patamar de seguranca
hidrica (e até mesmo energética) sem infraestrutura de barragens? Essa mentalidade anti-
barragens propbe (e exige) que esses Estados busquem caminhos de desenvolvimento
econdmico nunca antes percorridos, quando, na verdade, precisam de apoio financeiro
internacional para que agua e energia sejam assegurados em seus territorios. Esses paises
também possuem populacdes maiores, mais vulneraveis a episodios de estiagem e cheias
e o desafio de realocar esse contingente populacional para a construcdo de reservatorios
exige também esforgos de colaboracao internacional.

Do ponto de vista da seguranca energética, a construcao de hidrelétricas respalda
a expansdo das fontes intermitentes renovaveis (solar e edlica) e é capaz de prestar
servicos ancilares, conferindo confiabilidade e estabilidade sistémica. A Revisdo
Bibliogréafica permite concluir que o ndo investimento em usinas de regularizagéo significa
necessariamente um aumento do despacho térmico, cujo combustivel contudo é caro e

gera mais gases de efeito estufa.
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Em termos energéticos, o combustivel das hidrelétricas tem custo baixo®, porque,
através da CFURH, paga-se pela quantidade de energia gerada com a agua e nao pelo
volume turbinado. E valido, contudo, destacar o custo dos recursos hidricos para os demais
usuarios, definido no ambito dos Comités de Bacia e segundo o volume utilizado — de forma
consuntiva ou ndo - ou cuja qualidade foi alterada. Esta cobranca é uma tentativa de
repassar ao usuario o real valor da 4gua, bem publico limitado ao qual todos tém direito.
Embora o uso da 4gua para geracdo de energia em hidrelétricas seja considerado nao-
consuntivo, sua utilizacdo altera o regime de vaz8es de um rio, além de, dependendo da
regido hidrogréfica, o reservatdrio possivelmente proporcionar aumento significativo da
evaporacdo. O pequeno custo da agua em si, como combustivel para o setor elétrico,
fragiliza o instrumento de cobranca de seu objetivo principal, que é promover seu uso
racional, respeitando os demais usuarios das aguas.

A regularizagdo promovida pelos reservatorios facilita a viabilizacdo de hidrovias,
potencial imenso e sub-aproveitado no Brasil. Sem divida sdo necessarios investimentos
para a construcdo de eclusas que, na verdade, devem ser incluidas nas etapas de
concepcao e projeto de UHEs. Nesse ponto, recomendam-se estudos mais profundos da
relacd@o entre o aproveitamento hidrelétrico e hidroviario no pais.

Além do transporte fluvial, os reservatorios propiciam o aproveitamento pesqueiro
na zona intermediaria e atividades turisticas e de lazer. Faltam, contudo, levantamentos de
dados especificos para cada lago artificial sobre sua produtividade primaria e secundaria,
de modo a orientar as atividades pesqueiras. Individualmente, seria ideal que cada
reservatorio tivesse sua ecologia avaliada antes e depois da construcéo do lago, para que
a gestdo dos ecossistemas alterados possa subsidiar a manutencdo do reservatério e
nortear as atividades no lago. O acompanhamento e a melhora da qualidade da agua
nesses ambientes Iénticos dependem também de uma reforma eficiente nos sistemas de
esgotamento sanitario urbanos, despejos industriais e controle da poluicdo difusa da
agroindustria, além da recuperagdo de mata ciliar e protecéo das cabeceiras.

N&o s é importante o monitoramento das alterages ecossisémicas, mas € preciso
também encarar, solucionar e compensar o rompimento da dinamica social das
comunidades atingidas pelo lago. Bermann (2007) apresenta recomendacdes para as
medidas mitigadoras e compensatorias e o Relatério da Comissdo Mundial de Barragens
(2000) propde prioridades estratégicas para os préximos projetos de barragens, com foco

na aceitacdo publica, na garantia do cumprimento de responsabilidades e na participacao

9 A Tarifa Atualizada de Referéncia (TAR), utilizada no célculo da Compensac&o Financeira pela Utilizagéo
de Recursos Hidricos (CFURH), foi fixada em R$ 79,62/MWh. O valor, aprovado pela diretoria da ANEEL,
entrou em vigor a partir de 1°/1/2020 (ANEEL, 2019).
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das comunidades. E importante superar a estratégia da invisibilidade, porque essas
comunidades precisam ser inseridas no processo de tomada de deciséo. A construcdo de
empreendimentos hidrelétricos ndo pode ter em vista um desenvolvimento econémico e
social nacional em detrimento das comunidades locais, que necessitam de reabilitacdo
econdmica e social e tém o direito de usufruir do progresso prometido. E necessario
construir uma cultura de compromissos entre empreendedores e populacdes atingidas, o
gue reque também o desenvolvimento de um arcabouco legal no contexto “social’.

Ramos (1999) também prop8e que 0s custos sociais, ambientais e econémicos da
implantacdo de reservatorios sejam distribuidos entre os setores usuarios que se
beneficiam de seus servi¢os. Dessa forma, o Setor Elétrico ndo seria 0 Unico responsavel
pelo manejo dos impactos do empreendimento. Com maior participacdo na gestao destes
custos econdmicos, sociais e ambientais, € possivel chegar a melhores acordos,
desenvolver projetos mais eficientes e programas de indenizacdes e compensagdes mais
completos. Recomenda-se que mais pesquisas sejam fomentadas com o intuito de se
promover a construcdo de novos reservatorios de acumulacdo com custos distribuidos.

Em importante estudo, a EPE (2015) revisou os reservatérios de acumulacdo
inventariados e selecionou as alternativas mais eficientes do ponto de vista energético,
social e ambiental. Relatérios como esses precisam ser ciclicos e fomentar a vontade
publica de se investir nos reservatorios considerados mais estratégicos para pais. Uma vez
selecionadas as alternativas prioritarias, € necessario que o programa de compensagoes e
suporte as comunidades atingidas seja feito de forma consistente, assumindo uma nova
postura de eficiéncia estratégica e social, para construir uma nova memdria coletiva em
relac@o a esses empreendimentos, tdo essenciais e importantes para nossa sociedade. Os
reservatorios selecionados neste estudo sdo os de menor complexidade e, por isso,
apresentam as melhores oportunidades — dentre 0s outros projetos - de se construir
programas de compensacdes mais condizentes com as expectativas sociais e ambientais.

Para o Estudo de Caso, foi selecionada a bacia do rio Paranaiba, importante sub-
bacia do rio Parana, com significativa producéo de energia para o pais. Nela, h& conflitos
de usos de recursos hidricos e expectativa de expansdo de agricultura irrigada e dos
centros urbanos. Nesse sentido, fazem-se necessarios estudos de infraestruturas para
aumento de disponibilidade hidrica, além de geracdo hidrelétrica. Foi entdo simulado o
comportamento dos armazenamentos e da geracao de energia na cascata até Itaipu caso
a UHE Bocaina, inventariada na cabeceira do rio Paranaiba, existisse. Os resultados
mostraram que, para 0s anos mais secos do histérico (2014-2018), os volumes Uteis dos
reservatorios de acumulacéo selecionados ndo teriam chegado a zero (ou proximo disso).
Os 4 mil hm3 alcancados estariam disponiveis tanto para outros usuarios quanto para o

setor elétrico e equivalem a 20% do reservatério de Furnas ou a trés quartos do reservatério
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de S&o Sim&o. Também verificou-se o aumento de geracdo de energia de
aproximadamente 214 e 280 MWmed para as Politicas de Defluéncia e de Nivel Meta,
respectivamente, o que teria diminuido a necessidade do despacho térmico. Esse ganho,
quando comparado com a geracdo do Caso de Referéncia, foi mais significativo em
Emborcacédo (12% para o primeiro caso) e em ltumbiara (32% para o segundo caso). Em
termos absolutos de ganho, Itaipu apresentou o maior aumento de geracao, de 146 MWmed
para Politica de Defluéncias e 136 MWmed para a Politica de Nivel Meta.

O software HydroExpert mostrou-se ferramenta compativel com as analises
pretendidas, além de facil manuseio e robusta base de dados. Contudo, se fazem
necessarias a revisdo, atualizacdo e melhoria periédica dos dados caracteristicos das
UHEs, tais como: niveis operativos maximos e minimos, polindBmios de montante e de
jusante, coeficientes de perdas hidraulicas, fun¢des de producdo, taxas de evaporacao,
usos consuntivos, dentre outros. Desse modo, é possivel aproximar os resultados das
simulacdes da realidade da usina.

Mesmo asso, € importante destacar a necessidade de estudos complementares em
relacéo aos efeitos da UHE Bocaina na Hidrovia-Parana, ao seu papel no controle de cheias
e aos impactos socioecondmicos locais decorrentes da sua implantagdo.Em uma bacia com
historicos conflitos fundiarios como a do rio Paranaiba, é preciso cuidadosa quantificacao
dos efeitos positivos e negativos de um empreendimento deste porte.

Como esperado, as simulagfes afirmaram aumento da disponibilidade hidrica e de
geracdo de energia decorrentes da implantacdo de um reservatério de acumulagdo no
trecho de cabeceira de um rio. E urgente, pois, desmistificar o papel de vildo conferido aos
Nnossos reservatorios, tal como investir de forma acurada e responsavel nos proximos
empreendimentos e trabalhar a aceitacdo publica, porque, além de necessérios, 0s
reservatorios sao estratégicos para um pais com a disponibilidade hidrica e o potencial

hidraulico do Brasil.
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Apéndice | - Dados de Entrada

Vazoes Incrementais

(m?/s)

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17

Emborcagdo Iltumbiara
420 820
294 680
399 1159
484 1250
251 663
180 477
144 414
123 342
88 238
51 182
204 491
533 1156
220 516
483 892
692 1425
599 1404
445 924
274 623
197 472
145 339
141 326
77 238
164 498
206 617
761 1658
396 1108
427 1417
189 645
145 468
129 423
100 308
87 265
65 214
74 291
212 580
414 936
256 837
405 961
279 763
170 595

Tabela 21: Vazdes incrementais para o Caso de Referéncia.

C. Dourada

77
66
140
134
73
55
51
45
34
21
25
120
55
89
125
136
98
66
53
38
34
24
40
60
134
123
132
68
51
49
38
32
24
31
42
79
61
62
69
60

Sao Simao

108

683
656
1417
1283
663
524
503
413
318
219
386
1096
508
895
1311
1272
904
622
510
360
317
249
416
588
1444
1091
1287
605
490
469
363
303
225
308
484
755
768
929
950
836

Ilha Eq.

2794
2030
2935
2444
1758
1582
1380
1325
1145
995
1600
3409
2248
3597
4313
3379
2808
2212
1957
1358
2167
1473
2888
4124
8237
5817
6479
3428
2997
4308
2291
2013
1870
1903
2752
3517
5111
4524
4126
3033

Jupia
398
406
604
419
389
426
324
317
310
288
505
688
386
550
621
618
548
573
438
352
416
365
471
642
649
515
281
345
590
543
365
361
452
286
313
421
647
711
651
573

P. Primavera
968
736
1028
1087
966
912
838
936
833
680
628
899
991
848
917
983
1043
913
1017
764
960
927
1225
1599
1685
2024
1952
1373
1386
1519
1041
898
1033
798
791
1064
895
1567
985
1038

Itaipu
3789
2266
3969
4503
4438
9342
4633
3402
4115
4987
3153
3591
4234
4583
4597
4150
4653
4330
10879
4537
5085
7202
9458
12452
12770
9131
9824
5540
6652
8442
5494
5995
4934
4859
4034
4487
4241
6090
4018
4192



mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

(m3/s)

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15

Bocaina

148
104
141
171
88
63
51
43
31
18
72
188
78
170
244
211
157
97
69
51

151
103
77
62
48
53
196
530
339
438
559
317
183
146
110
98
87
122
605
521

514
351
254
193
139
205
564
1222
1119
1145
1142
875
531
412
318
269
254
426
1220
1027

51
33
25
19
12

31
75
136
110
143
109
55
43
34
28
24
31
74
87

644
419
331
264
163
151
435
1093
1319
1183
1281
1049
676
569
466
392
355
492
1120
984

3497
2627
1854
1719
1245
1393
2758
3698
5970
4099
4213
2815
1866
1726
1385
1531
1556
2420
3649
3649

483
425
412
438
399
468
541
619
684
635
581
605
543
539
444
321
366
402
404
435

Fonte: Elaboracéo Prépria. Dados: HydroData XP - HydroExpert.

1345
1153
751
875
634
706
765
1169
1890
1430
1475
1288
858
806
769
756
954
1108
589
1193

Tabela 22: Vaz@es incrementais para os Casos com a UHE Bocaina.

Emborcagao

272
190
258
313
163
117
93
80
57
33
132
345
142
313
448
388
288
177
128
94

Itumbiara

820
680
1159
1250
663
477
414
342
238
182
491
1156
516
892
1425
1404
924
623
472
339

C.Dourada  Sdo Simao
77 683
66 656
140 1417
134 1283
73 663
55 524
51 503
45 413
34 318
21 219
25 386
120 1096
55 508
89 895
125 1311
136 1272
98 904
66 622
53 510
38 360

109

llha Eq.
2794

2030
2935
2444
1758
1582
1380
1325
1145
995
1600
3409
2248
3597
4313
3379
2808
2212
1957
1358

Jupia
398
406
604
419
389
426
324
317
310
288
505
688
386
550
621
618
548
573
438
352

5992
8258
3672
3537
2625
4064
7901
6104
10869
6738
7013
6111
3593
3261
2523
2854
3085
5915
4653
3972

P. Primavera Itaipu

968
736
1028
1087
966
912
838
936
833
680
628
899
991
848
917
983
1043
913
1017
764

3789
2266
3969
4503
4438
9342
4633
3402
4115
4987
3153
3591
4234
4583
4597
4150
4653
4330

10879
4537



set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

50
27
58
73
268
140
151
67
51
45
35
31
23
26
75
146
90
143
98
60
53
36
27
22
17
19
69
187
120
154
197
112
65
51
39
35
31
43
213
184

91
50
106
133
493
256
276
122
94
84
65
56
42
48
137
268
166
262
181
110
98
67
50
40
31
34
127
343
219
284
362
205
118
95
71
63
56
79
392
337

Fonte: Elaboracgao Prépria. Dados: HydroData XP - HydroExpert.

326
238
498
617
1658
1108
1417
645
468
423
308
265
214
291
580
936
837
961
763
595
514
351
254
193
139
205
564
1222
1119
1145
1142
875
531
412
318
269
254
426
1220
1027

34
24
40
60

134

123

132
68
51
49
38
32
24
31
42
79
61
62
69
60
51
33
25
19
12

31
75
136
110
143
109
55
43
34
28
24
31
74
87

110

317
249
416
588
1444
1091
1287
605
490
469
363
303
225
308
484
755
768
929
950
836
644
419
331
264
163
151
435
1093
1319
1183
1281
1049
676
569
466
392
355
492
1120
984

2167
1473
2888
4124
8237
5817
6479
3428
2997
4308
2291
2013
1870
1903
2752
3517
5111
4524
4126
3033
3497
2627
1854
1719
1245
1393
2758
3698
5970
4099
4213
2815
1866
1726
1385
1531
1556
2420
3649
3649

416
365
471
642
649
515
281
345
590
543
365
361
452
286
313
421
647
711
651
573
483
425
412
438
399
468
541
619
684
635
581
605
543
539
444
321
366
402
404
435

960
927
1225
1599
1685
2024
1952
1373
1386
1519
1041
898
1033
798
791
1064
895
1567
985
1038
1345
1153
751
875
634
706
765
1169
1890
1430
1475
1288
858
806
769
756
954
1108
589
1193

5085
7202
9458

12452

12770
9131
9824
5540
6652
8442
5494
5995
4934
4859
4034
4487
4241
6090
4018
4192
5992
8258
3672
3537
2625
4064
7901
6104
10869
6738
7013
6111
3593
3261
2523
2854
3085
5915
4653
3972



Usos Consuntivos

(m3/s)

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14

out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17

Emborcagao

0,87
0,93
5,25
12,47
9,40
19,22
19,77
16,51
24,61
6,68
0,90
1,04
0,88
0,95
5,45
12,98
9,78
20,02
20,59
17,20
25,64
6,94
0,91
1,05
0,88
0,96
8,44
8,38
8,31
8,25
8,19
8,12
8,06
7,99
7,93
7,87
7,80
7,74
7,68
7,61
7,55
7,48

Tabela 23: Usos consuntivos para o Caso de Referéncia.

Itumbiara

3,54
7,53
12,04
19,75
20,23
30,14
32,51
28,17
34,39
10,75
5,32
3,64
3,59
7,75
12,46
20,51
21,00
31,34
33,82
29,29
35,78
11,12
5,45
3,69
3,65
7,98
12,88
21,26
21,77
32,54
35,12
30,40
37,16
11,48
5,57
3,75
3,70
8,20
13,30
22,01
22,55
33,74

C. Dourada

0,28
0,31
0,35
1,15
2,56
3,53
3,62
2,46
3,57
0,73
0,29
0,28
0,28
0,32
0,36
1,19
2,66
3,67
3,77
2,55
3,72
0,75
0,29
0,28
0,28
0,32
0,36
1,23
2,76
3,81
3,91
2,65
3,86
0,77
0,30
0,29
0,29
0,33
0,37
1,27
2,87
3,96

Sdo Simao

6,94
5,72
11,03
18,31
26,71
36,13
38,11
40,23
34,44
13,67
5,78
5,05
7,09
5,82
11,36
18,95
27,72
37,54
39,60
41,82
35,78
14,11
5,88
5,12
7,24
5,92
11,69
19,60
28,72
38,95
41,10
43,41
37,12
14,56
5,98
5,19
7,39
6,02
12,02
20,24
29,73
40,36

111

llha Eq.
75,73
63,50
91,61
145,31
114,24
188,91
200,98
181,24
191,23
88,61
142,67
63,63
76,87
64,34
93,34
148,54
116,65
193,52
205,94
185,55
196,00
90,20
145,60
64,46
78,01
65,17
95,06
151,77
119,07
198,14
210,90
189,87
200,77
91,80
148,53
65,29
79,15
66,01
96,79
155,00
121,48
202,75

Jupia
1,44
1,45
1,44
1,59
1,52
1,60
1,63
1,60
1,59
1,56
1,53
1,44
1,46
1,47
1,45
1,61
1,54
1,62
1,66
1,62
1,61
1,58
1,54
1,45
1,47
1,48
1,47
1,63
1,56
1,64
1,68
1,64
1,63
1,60
1,56
1,47
1,49
1,50
1,48
1,65
1,58
1,66

P. Primavera
7,17
6,21
10,15
14,45
9,42
16,37
17,36
18,95
16,11
17,07
7,98
7,10
7,23
6,24
10,31
14,75
9,56
16,74
17,76
19,41
16,48
17,47
8,08
7,16
7,30
6,28
10,48
15,06
9,70
17,11
18,17
19,87
16,84
17,86
8,17
7,23
7,37
6,31
10,65
15,37
9,84
17,48

Itaipu
24,74
16,02
17,64
28,90
23,29
31,93
42,87
41,43
33,48
30,58
30,82
18,92
25,16
16,17
17,84
29,45
23,67
32,55
43,84
42,36
34,16
31,20
31,41
19,16
25,58
16,32
18,04
30,01
24,04
33,18
44,81
43,29
34,83
31,83
32,00
19,41
26,00
16,47
18,24
30,56
24,42
33,81



jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

(m?3/s)
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14
ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15
ago/15
set/15
out/15
nov/15

Bocaina

0,52
0,56
3,15
7,48
5,64
11,53
11,86
9,91
14,76
4,01
0,54
0,62
0,53
0,57
3,27
7,79
5,87
12,01
12,36
10,32
15,38
4,17
0,54

7,42
7,36
7,29
7,23
7,17
7,10
7,04
6,97
6,91
6,85
6,78
6,72
6,66
6,59
6,53
6,46
6,40
6,34

Emborcagao

36,42
31,52
38,55
11,85
5,70
3,81
3,75
8,43
13,72
22,76
23,32
34,94
37,72
32,63
39,93
12,21
5,83
3,86

4,06
2,75
4,01
0,80
0,30
0,29
0,29
0,33
0,38
1,31
2,97
4,10
4,21
2,85
4,15
0,82
0,31
0,29

42,60
45,00
38,46
15,00
6,08
5,26
7,55
6,12
12,35
20,88
30,74
41,78
44,10
46,59
39,80
15,44
6,18
5,33

215,86
194,18
205,54
93,40
151,46
66,11
80,29
66,85
98,52
158,24
123,90
207,36
220,82
198,50
210,31
95,00
154,38
66,94

Fonte: Elaboracéo Propria. Dados: ONS.

1,70
1,66
1,65
1,61
1,58
1,48
1,50
1,52
1,50
1,67
1,59
1,68
1,72
1,68
1,67
1,63
1,60
1,49

18,57
20,33
17,20
18,26
8,26
7,29
7,43
6,34
10,81
15,68
9,98
17,86
18,98
20,79
17,57
18,65
8,35
7,35

Tabela 24: Usos consuntivos para os Casos com a UHE Bocaina.

0,35
0,37
2,10
4,99
3,76
7,69
7,91
6,61
9,84
2,67
0,36
0,41
0,35
0,38
2,18
5,19
3,91
8,01
8,24
6,88

10,26
2,78
0,36

3,54
7,53
12,04
19,75
20,23
30,14
32,51
28,17
34,39
10,75
5,32
3,64
3,59
7,75
12,46
20,51
21,00
31,34
33,82
29,29
35,78
11,12
5,45

Itumbiara C. Dourada

0,28
0,31
0,35
1,15
2,56
3,53
3,62
2,46
3,57
0,73
0,29
0,28
0,28
0,32
0,36
1,19
2,66
3,67
3,77
2,55
3,72
0,75
0,29

112

Sao Simao lIlha Eq.

6,94
5,72
11,03
18,31
26,71
36,13
38,11
40,23
34,44
13,67
5,78
5,05
7,09
5,82
11,36
18,95
27,72
37,54
39,60
41,82
35,78
14,11
5,88

75,73
63,50
91,61
145,31
114,24
188,91
200,98
181,24
191,23
88,61
142,67
63,63
76,87
64,34
93,34
148,54
116,65
193,52
205,94
185,55
196,00
90,20
145,60

Jupia
1,44
1,45
1,44
1,59
1,52
1,60
1,63
1,60
1,59
1,56
1,53
1,44
1,46
1,47
1,45
1,61
1,54
1,62
1,66
1,62
1,61
1,58
1,54

P. Primavera
7,17
6,21
10,15
14,45
9,42
16,37
17,36
18,95
16,11
17,07
7,98
7,10
7,23
6,24
10,31
14,75
9,56
16,74
17,76
19,41
16,48
17,47
8,08

45,78
44,22
35,51
32,45
32,59
19,65
26,43
16,62
18,44
31,12
24,79
34,44
46,75
45,15
36,18
33,07
33,18
19,89

Itaipu
24,74
16,02
17,64
28,90
23,29
31,93
42,87
41,43
33,48
30,58
30,82
18,92
25,16
16,17
17,84
29,45
23,67
32,55
43,84
42,36
34,16
31,20
31,41



dez/15
jan/16

fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16

out/16
nov/16
dez/16
jan/17

fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17

jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

0,63
0,53
0,57
5,06
5,03
4,99
4,95
4,91
4,87
4,84
4,80
4,76
4,72
4,68
4,64
4,61
4,57
4,53
4,49
4,45
4,41
4,38
4,34
4,30
4,26
4,22
4,18
4,15
4,11
4,07
4,03
3,99
3,95
3,92
3,88
3,84
3,80

0,42
0,35
0,38
3,38
3,35
3,33
3,30
3,27
3,25
3,22
3,20
3,17
3,15
3,12
3,10
3,07
3,04
3,02
2,99
2,97
2,94
2,92
2,89
2,87
2,84
2,82
2,79
2,76
2,74
2,71
2,69
2,66
2,64
2,61
2,59
2,56
2,53

3,69
3,65
7,98
12,88
21,26
21,77
32,54
35,12
30,40
37,16
11,48
5,57
3,75
3,70
8,20
13,30
22,01
22,55
33,74
36,42
31,52
38,55
11,85
5,70
3,81
3,75
8,43
13,72
22,76
23,32
34,94
37,72
32,63
39,93
12,21
5,83
3,86

0,28
0,28
0,32
0,36
1,23
2,76
3,81
3,91
2,65
3,86
0,77
0,30
0,29
0,29
0,33
0,37
1,27
2,87
3,96
4,06
2,75
4,01
0,80
0,30
0,29
0,29
0,33
0,38
1,31
2,97
4,10
4,21
2,85
4,15
0,82
0,31
0,29

5,12
7,24
5,92
11,69
19,60
28,72
38,95
41,10
43,41
37,12
14,56
5,98
5,19
7,39
6,02
12,02
20,24
29,73
40,36
42,60
45,00
38,46
15,00
6,08
5,26
7,55
6,12
12,35
20,88
30,74
41,78
44,10
46,59
39,80
15,44
6,18
5,33

64,46
78,01
65,17
95,06
151,77
119,07
198,14
210,90
189,87
200,77
91,80
148,53
65,29
79,15
66,01
96,79
155,00
121,48
202,75
215,86
194,18
205,54
93,40
151,46
66,11
80,29
66,85
98,52
158,24
123,90
207,36
220,82
198,50
210,31
95,00
154,38
66,94

Fonte: Elaboragao Prépria. Dados: ONS.
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1,45
1,47
1,48
1,47
1,63
1,56
1,64
1,68
1,64
1,63
1,60
1,56
1,47
1,49
1,50
1,48
1,65
1,58
1,66
1,70
1,66
1,65
1,61
1,58
1,48
1,50
1,52
1,50
1,67
1,59
1,68
1,72
1,68
1,67
1,63
1,60
1,49

7,16
7,30
6,28
10,48
15,06
9,70
17,11
18,17
19,87
16,84
17,86
8,17
7,23
7,37
6,31
10,65
15,37
9,84
17,48
18,57
20,33
17,20
18,26
8,26
7,29
7,43
6,34
10,81
15,68
9,98
17,86
18,98
20,79
17,57
18,65
8,35
7,35

19,16
25,58
16,32
18,04
30,01
24,04
33,18
44,81
43,29
34,83
31,83
32,00
19,41
26,00
16,47
18,24
30,56
24,42
33,81
45,78
44,22
35,51
32,45
32,59
19,65
26,43
16,62
18,44
31,12
24,79
34,44
46,75
45,15
36,18
33,07
33,18
19,89



Politica de Defluéncias

USINA

(m?/s)

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/1s

ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17

Bocaina

Def.
100
200
200
200
100
100
200
400
200
200
200
200
100
100
200
200
200
200
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50

Ver.

Tabela 25: Defluéncias para cada usina — Politica de Defluéncias.

Emborcagdo Itumbiara C.Dourada Sdo Simdo EquiI\I/ZIaente Jupid P. Primavera Itaipu
Def. Ver. Def. Ver. Def. Ver. Def. Ver. Def. Ver. Def. Ver. Def.  Ver. Def.  Ver.
271 0 1475 0 1516 13 2415 O 6052 O 6425 48 7248 0 11051 O
337 0 2030 0 2060 252 2421 0 6028 2 6439 11 7310 0 10949 0
408 0 939 0 1024 0 2320 O 5028 3 5632 0 6725 0 9896 0
398 0 965 0 1034 0 2141 0 5010 0 5413 1 6343 0 10234 0
347 0 778 0 812 0O 1740 0 3982 0 4375 O 5194 0 9565 0
249 0 623 0 654 0 1660 0 3421 0 3833 0 4583 0 12156 2330
231 0 1145 0 1197 0 1509 O 3421 0 3726 0 4569 0 9642 0
320 0 1245 0 1272 0 1661 O 3404 0 3723 0 4526 0 9233 0
544 0 1365 0 1361 1 1672 0O 3683 0 3991 0O 4675 0 8493 0
614 0 1293 0 1349 4 1697 0 3642 0 3973 0 4582 0 10383 0O
556 0 1256 0 1278 2 1477 0 3738 0 4232 O 5030 0 9030 0
390 0 1246 0 1290 O 1684 0 3786 0 4458 11 5528 0 9244 0
392 0 1272 0 1316 12 1924 0 5210 O 5571 O 6323 0 10059 O
292 0 845 0 925 0O 2032 0 4300 0 483 O 5933 2 9925 0
202 0 797 0 905 1 1971 O 4485 0 5120 O 6144 0 10732 0O
166 0 646 0 763 0O 183 0 3939 0 4547 O 5367 0 9033 0
168 0 664 0 752 1 1753 0 3411 0 3942 0 4774 0 8889 0
159 0 499 0 563 0O 1518 0 3266 0 3856 0 4676 0 8736 0
157 0 372 0 411 0 894 0 2651 0 3066 O 3988 0 12327 1581
144 0 637 0 693 0 1064 O 2537 0 2887 O 3561 0 9196 0
222 0 1057 0 1128 0 1369 O 3092 O 3504 O 4365 0 9115 0
315 0 1207 0 1239 0 1567 0 4109 1 4454 0 5394 14 11097 211
259 0 1114 0 1166 0 1399 104 3620 O 4122 O 5640 0 15132 3949
187 0 807 0 901 0 1228 0 3395 0 4040 O 5677 18 18310 7212
162 0 625 0 758 0O 1259 0 3828 83 4530 O 6625 431 20315 8102
165 0 366 0 466 0 1796 0 5437 394 5874 503 7495 1090 15111 2315
160 0 433 0 545 0 1601 1500 6450 360 6746 371 8575 1314 18333 6596
185 0 830 0 884 0O 1506 0O 4625 0 4958 O 6268 6 12398 310
205 0 1035 0 1076 O 1426 0 4041 O 4616 O 5867 0 11818 430
218 0 772 0 820 0 1384 0 4868 1132 5403 856 6920 1131 15142 3068
218 0 872 0 895 0O 1390 0 4693 0 5046 O 5819 0 11627 46
300 0 985 0O 1034 O 1810 O 4749 0 509% O 6022 5 11627 485
287 0 1087 0 1092 O 1537 O 4636 79 5099 O 6128 3 11415 104
292 0 1242 0 1295 0 1540 0 5231 0 5520 2 6293 14 11186 93
227 0 1054 0 1118 O 1580 O 4375 0 4682 O 5745 28 11191 32
230 0 965 0O 1049 O 1694 0 5493 0 5930 O 6773 0 11780 O
248 0 994 0O 1068 O 1619 O 5231 O 5898 O 7257 115 11461 O
210 0 766 0 827 0O 1525 0 4900 0 5566 O 6945 143 12053 O
267 0 891 0 984 0O 1756 0 4926 0 5580 O 6851 0 11270 O

114



USINA

(m3/s)

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15

abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17

out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18

mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

50
50
50
50
50
50
50
50
100
150
200
150
100
100
50
50
50
50
50
100
100

174
157
156
159
154
355
600
333
250
178
161
169
155
149
158
144
225
506
397
242
193

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

397
253
170
432
1132
1525
1403
903
853
487
403
650
326
358
847
1696
1320
1121
1415
794
496

©O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

457
298
184
447
1147
1533
1415
958
940
656
545
735
422
401
880
1757
1359
1040
1325
886
590

1346
1155
913

812

1328
1848
1754
1375
1289
1284
1643
1996
1453
1399
1561
2034
2033
2062
1726
1663

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

1920

Fonte: Elaboracdo Prépria. Dados

Politica de Niveis Meta

Bocaina

3955
4247
3917
3784
4052
4964
4733
3291
4689
4431
4254
4771
4080
3748
3825
3696
5001
3734
4406
5082
4771

181

O O O o O O O O O O O 0o o o o o o o o

4534
4722
4280
4211
4464
5336
5217
3875
5294
5109
4894
5340
4660
4256
4362
4133
5293
4099
4839
5516
5190

0 5720
480 5981
1465 5502
52 4983
19 5391

0 6045

4 5951

0 5220

0 6520

0 7071

0 6178

2 6838

0 5674

5 5063

0 5161

0 4617

0 6095
76 4978

0 6126

0 6552

0 5942

: ONS, site institucional.

0
258
306

o O N O O o

o o

11

N P, P, O O O

Tabela 26: Defluéncias para cada usina apdés ajustes (em vermelho)- Politica e Nivel Meta.

Def. Ver.

106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3

Emborcacdo

Def.
282,3

282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3

Ver.

Itumbiara

Def.
908,8

908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8

Ver.

C. Dourada

Def.
1516,0

2060,0
1024,0
1034,0
812,0
654,0
1197,0
1272,0
1361,0
1349,0
1278,0
1290,0
1316,0
925,0
905,0
763,0

Ver.

Sdo Simao

Def.
1620,1

1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1

115

Ver.

Ilha Equivalente

Def.
6052,0

6028,0
5028,0
5010,0
3982,0
3421,0
3421,0
3404,0
3683,0
3642,0
3738,0
3786,0
5210,0
4300,0
4485,0
3939,0

Ver.

Jupia

Def.
6425,0

6439,0
5632,0
5413,0
4375,0
3833,0
3726,0
3723,0
3991,0
3973,0
4232,0
4458,0
5571,0
4863,0
5120,0
4547,0

Ver.

9595 0
10981 931
12762 2535
9462 0
9146 0
9276 0
10805 O
12296 60
12578 223
16669 3358
12573 78
13807 332
11545 162
9012 0
8459 0
7938 0
9439 0
8309 0
11518 40
12790 7
10531 0
P. Primavera
Def.  Ver.
7248,0
7310,0
6725,0
6343,0
5194,0
4583,0
4569,0
4526,0
4675,0
4582,0
5030,0
5528,0
6323,0
5933,0
6144,0
5367,0

Itaipu

Def.
11051,0

10949,0
9896,0
10234,0
9565,0
12156,0
9642,0
9233,0
8493,0
10383,0
9030,0
9244,0
10059,0
9925,0
10732,0
9033,0

Ver.



mai/15
jun/15
jul/1s

ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
106,3
100,0

282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
282,3
193,0

908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
908,8
496,0

752,0
563,0
411,0
693,0
1128,0
1239,0
1166,0
901,0
758,0
466,0
545,0
884,0
1076,0
820,0
895,0
1034,0
1092,0
1295,0
1118,0
1049,0
1068,0
827,0
984,0
457,0
298,0
184,0
447,0
1147,0
1533,0
1415,0
958,0
940,0
656,0
545,0
735,0
422,0
401,0
880,0
1757,0
1359,0
1040,0
1325,0
886,0
590,0

1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1500,0
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1500,0
1500,0
1400,0
1500,0
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1620,1
1500,0
1400,0
1000,0
1000,0
1000,0
1400,0
2000,0
2000,0
2300,0
2300,0
2000,0
1700,0
1700,0
1500,0
1500,0
1500,0
1700,0
1850,0

3411,0
3266,0
2651,0
2537,0
3092,0
4109,0
3620,0
3395,0
3828,0
5437,0
6450,0
4625,0
4041,0
4868,0
4693,0
4749,0
4636,0
5231,0
4375,0
5493,0
5231,0
4900,0
4926,0
3955,0
4247,0
3917,0
3784,0
4052,0
4964,0
4733,0
3291,0
4689,0
4431,0
4254,0
4771,0
4080,0
3748,0
3825,0
3696,0
5001,0
3734,0
4406,0
5082,0
4771,0

Fonte: HydroExpert - Politica.
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3942,0
3856,0
3066,0
2887,0
3504,0
4454,0
4122,0
4040,0
4530,0
5874,0
6746,0
4958,0
4616,0
5403,0
5046,0
5096,0
5099,0
5520,0
4682,0
5930,0
5898,0
5566,0
5580,0
4534,0
4722,0
4280,0
4211,0
4464,0
5336,0
5217,0
3875,0
5294,0
5109,0
4894,0
5340,0
4660,0
4256,0
4362,0
4133,0
5293,0
4099,0
4839,0
5516,0
5190,0

4774,0
4676,0
3988,0
3561,0
4365,0
5394,0
5640,0
5677,0
6625,0
7495,0
8575,0
6268,0
5867,0
6920,0
5819,0
6022,0
6128,0
6293,0
5745,0
6773,0
7257,0
6945,0
6851,0
5720,0
5981,0
5502,0
4983,0
5391,0
6045,0
5951,0
5220,0
6520,0
7071,0
6178,0
6838,0
5674,0
5063,0
5161,0
4617,0
6095,0
4978,0
6126,0
6552,0
5942,0

8889,0
8736,0
12327,0
9196,0
9115,0
11097,0
15132,0
18310,0
20315,0
15111,0
18333,0
12398,0
11818,0
15142,0
11627,0
11627,0
11415,0
11186,0
11191,0
11780,0
11461,0
12053,0
11270,0
9595,0
10981,0
12762,0
9462,0
9146,0
9276,0
10805,0
12296,0
12578,0
16669,0
12573,0
13807,0
11545,0
9012,0
8459,0
7938,0
9439,0
8309,0
11518,0
12790,0
10531,0



Apéndice Il — Resultados das Simulacdes

Volumes Uteis

Data
dez/13
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14
ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15
ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16
ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16

Tabela 27: Resultados dos armazenamentos (VU%) para o Caso de Referéncia.

Emborcagdo

38,05
41,09
40,27
39,94
41,32
39,05
37,18
34,87
30,40
20,77
9,06
2,05
4,94
1,39
4,91
14,83
23,10
28,49
30,27
30,56
30,14
27,93
22,88
20,97
21,30
33,57
37,98
43,25
43,08
41,56
39,51
36,81
32,17
27,52
22,85
22,39
25,97

Itumbiara C.Dourada

37,32
29,02
9,32
22,66
36,47
41,04
42,53
31,13
18,06
5,25
0,00
0,00
6,38
0,00
6,56
24,24
43,05
51,80
57,00
61,80
57,86
46,48
32,18
24,71
24,55
50,21
68,43
92,75
92,32
84,02
80,76
72,83
63,34
50,71
36,28
30,95
35,02

77,40
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
92,53
100,00
100,00
0,00
0,00
90,90
19,88
29,22
48,66
68,17
75,26
71,30
81,84
55,02
5,17
0,00
0,00
0,00
0,54
26,10
49,18
62,77
69,75
64,45
76,03
50,30
66,01
37,57
11,05
3,72

Sao Simao

29,10
19,03
33,11
40,81
50,68
37,65
13,67
20,52
19,57
19,28
1,79
0,50
34,00
28,71
19,10
30,18
35,53
28,92
10,98
9,85
6,79
8,18
3,26
10,93
21,41
66,53
55,33
65,69
63,49
68,19
61,17
52,14
26,58
14,01
16,18
16,90
21,76
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Ilha Equivalente

56,26
28,50
0,00
3,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
36,67
3,06
36,67
86,85
100,00
100,00
100,00
98,43
88,12
94,02
59,02
73,99
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
62,11
27,54
0,00
0,00
0,00
0,00

Jupia P.Primavera

91,30
97,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,48
9,92
5,15
0,00
99,98
99,98
99,98
0,00
0,00
0,00
5,04
0,00
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
0,00
0,00
0,00
0,00

71,87
80,04
99,98
99,98
99,98
99,98
79,84
27,09
0,00
0,00
0,00
0,00
46,33
60,36
46,58
37,87
65,48
99,98
99,98
86,49
24,01
12,82
11,54
0,00
37,83
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
95,50
81,60
0,00
0,00
0,00

Itaipu
0,00
0,00
0,00

100,00

100,00
12,23

100,00

26,86
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

73,06

100,00

94,61

100,00

100,00

100,00

100,00
82,08
100,00
100,00
75,16
45,32
100,00
100,00
100,00
21,56
100,00
100,00
75,77
100,00

40,13
0,00
0,00
0,00



jan/17

fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17

jul/17

ago/17
set/17

out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

25,97
29,44
29,49
29,19
28,82
27,51
25,58
23,45
17,13
5,74
2,87
8,45
11,60
16,60
24,44
27,45
27,91
27,44
26,50
23,67
15,15
9,35
16,42
22,99

36,79
44,50
47,25
54,65
63,21
69,76
68,89
51,59
29,75
16,66
16,37
29,46
46,71
64,11
78,08
92,34
98,77
92,47
65,46
47,31
39,42
26,47
40,22
55,56

0,00
0,56
0,00
0,00
1,99

17,64

22,98

22,59

20,52

13,87
0,00
0,00
0,00
0,00
69,14
81,46
90,60
95,53
55,82
37,12
100,00
100,00
78,16
68,40

31,28
41,00
47,61
43,62
31,29
14,29
10,06
11,39
1,98
0,00
0,00
34,88
66,18
68,08
68,20
67,57
49,86
41,97
48,35
31,87
0,41
9,67
25,40
8,21

42,12
70,79
95,65

100,00

100,00
81,62
40,47

3,46
0,00
0,00
19,83
26,27

100,00
100,00
100,00
99,58
79,78
56,67
40,52

0,00
0,00
0,00
2,09
23,46

Fonte: HydroExpert — Resultados.

0,00
10,75
8,15
25,43
91,95
99,98
92,89
97,97
0,00
0,00
0,00
2,88
81,88
99,98
99,98
99,98
99,98
97,45
96,87
8,63
0,00
0,00
0,00
3,47

0,00
9,36
0,00
0,00
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
81,38
99,98
99,98
99,98
96,14
99,98
94,01
75,06
38,45
9,61
36,21

0,00
100,00
4,42
14,51
100,00
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
28,10
22,55
100,00
100,00
100,00
100,00
37,50
22,84
0,00
0,00
0,00
78,31
0,00
0,00

Tabela 28: Resultados dos armazenamentos (VU%) para o Caso Bocaina, Politica de Defluéncias.

Data

dez/13
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15

65,00
66,79
63,29
60,71
59,14
58,21
56,10
49,56
34,94
27,74
20,31
15,36
14,78
13,85

Bocaina Emborcagdo

38,05
40,11
41,09
42,03
44,13
41,13
39,21
36,74
34,04
30,91
27,40
26,03
26,91
23,83

Iltumbiara

37,32
28,96

9,14
22,33
35,99
41,46
43,79
41,00
43,23
38,91
29,61
21,89
30,55
30,63

C.Dourada

77,40
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00

0,00

0,00

0,00

2,83

93,73

0,00

118

Sdo Ilha
Simdao  Equivalente
29,10 56,26
19,03 28,50
33,11 0,00
40,81 3,35
50,68 0,00
37,65 0,00
13,67 0,00
36,94 0,00
46,68 0,00
41,96 0,00
42,97 0,00
51,41 0,00
84,85 36,67
65,79 3,06

91,30
97,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,48
9,92

71,87
80,04
57,14
50,84
28,52
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
14,06

Jupia P.Primavera Itaipu

0,00
0,00
0,00
100,00
100,00
84,56
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
73,06



fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17

out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18

16,27
17,78
17,79
15,72
11,20
9,36
6,90
4,27
1,15
0,00
0,00
6,54
7,95
9,68
8,14
5,89
5,38
4,48
3,42
2,07
0,86
1,58
5,09
4,48
7,57
9,21
9,31
9,13
8,28
7,07
5,67
4,11
2,63
3,14
6,32
4,94
3,12
4,74
4,95
3,30
3,06
2,35
1,49

26,06
35,13
43,33
49,69
53,72
54,88
55,63
54,70
51,22
49,88
50,17
59,00
62,65
66,97
67,53
67,09
65,20
62,87
58,69
54,64
50,55
49,68
51,38
51,68
53,51
52,67
52,24
51,86
50,89
49,49
48,00
42,40
31,72
28,55
32,42
36,28
42,21
49,15
51,99
53,22
52,77
52,11
49,63

37,06
54,56
73,16
81,60
86,48
90,93
86,66
75,00
60,58
53,02
52,77
78,37
96,45

100,00
99,28
90,68
86,90
78,37
68,39
55,14
40,63
35,35
39,51
41,37
49,07
51,69
58,78
67,01
73,00
71,50
53,68
31,18
17,99
17,74
30,89
48,21
65,58
79,40
93,34
99,40
92,52
64,85
46,13

9,34
28,78
48,29
55,38
51,42
61,96
35,14

0,00
0,00
0,00
0,00
0,54
26,10

100,00

100,00

100,00
94,71

100,00
74,27
89,98
61,54
35,02
27,69
11,23
11,80

0,00
0,00
1,99
17,64
22,98
22,59
20,52
13,87
0,00
0,00
0,00
0,00
69,14

81,46
90,60
95,53
55,82
37,12
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56,15
67,20
72,47
65,74
47,68
46,44
43,28
43,96
38,81
46,47
56,91

100,00
88,78

100,00
98,27

100,00
92,87
83,98
58,33
45,67
47,81
48,52
53,35
63,35
73,05
80,07
76,02
63,59
46,48
42,15
43,38
33,88
23,88
23,80
58,66
89,94
91,83
91,92
91,24
73,46
65,49
71,80
55,24

36,67
86,85
100,00
100,00
100,00
98,43
88,12
94,02
59,02
73,99
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
62,11
27,54
0,00
0,00
0,00
0,00
42,12
70,79
95,65
100,00
100,00
81,62
40,47
3,46
0,00
0,00
19,87
26,31
100,00
100,00
100,00
99,58
79,78
56,67
40,52
0,00

5,15
0,00
99,98
99,98
99,98
0,00
0,00
0,00
5,04
0,00
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,75
8,15
25,43
91,95
99,98
92,89
97,97
0,00
0,00
0,00
2,88
82,31
99,98
99,98
99,98
99,98
97,45
96,87
8,63

0,32
0,00
27,68
98,34
99,98
86,49
24,01
12,82
11,54
0,00
37,83
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
95,50
81,60
0,00
0,00
0,00
0,00
9,36
0,00
0,00
1,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
81,47
99,98
99,98
99,98
96,14
99,98
94,01

100,00
73,72
100,00
100,00
100,00
100,00
82,08
100,00
100,00
75,16
45,32
100,00
100,00
100,00
21,56
100,00
100,00
75,77
100,00
40,13
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00
4,42
14,51
100,00
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
28,10
22,55
100,00
100,00
100,00
100,00
37,50
22,84
0,00
0,00



set/18
out/18
nov/18
dez/18

0,49
0,00
4,10
7,17

41,53
35,94
40,84
45,75

37,55
24,48
38,24
53,64

100,00
100,00
78,16
68,40

23,71
32,95
48,68
31,47

0,00

0,00

2,09
23,46

Fonte: HydroExpert — Resultados.

0,00
0,00
0,00
3,47

75,06
38,45
9,61
36,21

0,00
78,31
0,00
0,00

Tabela 29: Resultados dos armazenamentos (VU%) para o Caso Bocaina, Politica de Nivel Meta.

Data

dez/13
jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14
ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15
ago/15
set/15
out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16
ago/16
set/16

65,00
66,54
66,36
67,46
69,43
68,23
65,87
62,97
59,84
56,13
52,33
50,90
53,95
52,75
54,92
60,06
63,55
65,06
63,97
61,77
58,94
55,93
52,47
50,51
49,05
55,32
56,46
57,88
56,01
53,42
50,65
47,43
44,06
40,46

Bocaina Emborcagdo

38,05
40,01
40,26
41,87
44,41
43,95
42,50
40,52
38,31
35,65
32,63
31,74
35,17
34,46
36,99
42,49
46,52
48,61
48,34
47,06
45,13
43,13
40,45
39,05
38,12
44,62
46,14
48,09
46,86
44,99
42,98
40,51
37,88
35,06

Iltumbiara

37,32
41,38
42,27
53,38
65,75
65,82
61,77
56,22
49,26
40,21
30,34
27,39
38,62
36,14
41,15
57,97
73,51
79,15
78,08
73,71
66,62
59,33
50,64
47,83
47,45
69,53
79,05
95,66
95,34
91,11
85,83
77,89
69,17
59,52

C.Dourada

77,40
0,00
0,00

28,89

36,45

100,00
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

79,20

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00
0,00
0,00
0,00

80,93

100,00

100,00

100,00

100,00
0,00

100,00

100,00
0,00
0,00
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Sao
Simao
29,10
34,07
34,16
73,07
104,29
100,67
91,68
85,21
70,11
50,79
27,08
12,70
36,59
28,94
37,31
70,69
101,76
105,65
101,66
91,53
73,44
57,97
35,83
29,16
22,37
63,01
85,34
105,65
102,26
95,63
79,69
61,73
50,39
31,78

Ilha
Equivalente

56,26
4,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
34,76
0,00
22,51
62,22
87,34
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
66,58
84,47
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
68,98
25,14
0,00

Jupia P.Primavera

91,30
97,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,48
0,00
0,00
0,00
0,63
99,98
99,98
27,10
0,00
0,00
5,04
0,00
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
0,00

71,87
80,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,27
32,62
51,63
74,51
30,85
47,06
45,81
27,29
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
95,50
74,37

Itaipu

0,00
0,00
0,00
10,78
0,00
0,00
100,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
72,05
100,00
70,20
100,00
100,00
100,00
100,00
82,08
100,00
100,00
92,75
91,69
100,00
100,00
100,00
38,84
100,00
100,00
75,77
100,00
40,13



out/1t6 3697 32,34 51,96 0,00 23,46 0,00 0,00
o EES 31,49 50,86 0,00 20,06 0,00 0,00
dez/16 3677 33,28 57,33 0,00 25,49 0,00 0,00
jan/17 3589 33,01 61,75 0,00 30,69 42,15 0,00
fev/17 36,9 34,54 68,08 100,00 38,52 7339 10,75
mar/17 36,35 34,55 70,64 91,27 52,89 94,18 8,15
abr/17 34,26 33,11 69,30 100,00 59,66 100,00 89,38
mai/17 3181 31,34 66,11 100,00 56,56 100,00 99,98
jun/17 28,77 29,02 59,37 100,00 41,58 100,00 99,98
jul/i7 - 2530 26,27 50,31 100,00 27,28 79,33 92,89
ago/17 2165 23,33 40,08 0,00 18,27 4439 97,97
set/17 17,90 20,32 28,92 0,00 19,59 0,00 0,00
out/17 1418 17,32 19,53 0,00 21,89 0,00 0,00
nov/17 12,54 16,29 18,09 0,00 39,08 9,03 0,00
dez/17 1546 19,62 30,74 51,82 69,19 18,80 2,88
jan/1s8 1579 20,45 41,23 100,00 84,32 100,00 99,98
fev/18 17,28 22,40 51,13 100,00 92,71 100,00 99,98
mar/18 20,59 26,13 61,84 100,00 93,36 100,00 99,98
abr/18 20,53 26,58 66,33 100,00 80,83 100,00 99,98
mai/18 18,59 25,24 63,49 100,00 61,01 98,14 99,98
jun/is 16,17 23,49 58,00 100,00 49,68 79,00 97,45
juijis 13,23 21,19 50,29 0,00 36,55 52,83 96,87
ago/18 10,13 18,73 41,67 0,00 25,24 0,00 0,00
set/18 6,96 16,23 32,87 0,00 12,64 0,00 0,00
out/18 423 14,16 28,22 0,00 8,35 0,00 0,00
nov/18 808 18,39 40,43 100,00 22,86 3,16 0,00
dez/18 11,15 23,31 55,82 90,24 9,06 22,44 347

Fonte: HydroExpert — Resultados.

Geragoes
Tabela 30: Resultados das geracdes para o Caso de Referéncia.

Data Emborcagdo Itumbiara C.Dourada Sisrigo Equil\llgfente Jupia P.Primavera
jan/14 280,30 922,40 395,40 1563,70 2319,30 1223,70 1299,80
fev/14 349,20 1177,50 471,60 1572,20 2015,40 1117,70 1213,10
mar/14 420,80 551,70 290,80 1537,30  1841,10 961,70  1235,90
abr/14 411,50 602,40 295,50 1445,80 1659,00 865,30 1133,70
mai/14 358,80 504,70 231,50 1188,90 1228,00 681,90 909,20
jun/14 256,30 409,80 185,80 1107,30 1107,70 634,60 897,80
jul/14 236,00 731,60 319,60 998,40 977,50 558,60 867,30
ago/14 321,30 756,00 340,10 1098,30 1020,50 577,30 802,40
set/14 524,20 775,00 369,20 1104,10 955,40 546,00 675,70

121

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

9,36 100,00

0,00

4,42

0,00 14,51

42,44 100,00
41,59 100,00

37,15 0,00
30,95 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 28,10
0,00 22,55

19,90 100,00
99,98 100,00
99,98 100,00
99,98 100,00

99,98 37,50

96,14 22,84

99,98
88,24
33,61

0,00
0,00
0,00

0,00 35,25

0,00
26,60

Itaipu

11403,10
9315,20
10448,30
10980,90
10126,70
11213,00
10208,20
8493,60
8317,30

0,00
0,00

Média
19407,70
17231,70
17287,60
17394,00
15229,80
15812,30
14897,60
13409,60
13266,70



out/14
nov/14
dez/14
jan/15

fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18

556,10
472,80
328,60
329,40
246,40
180,10
156,80
164,40
158,30
157,00
144,10
220,20
306,00
247,80
178,60
159,80
168,80
166,80
194,50
214,80
226,70
224,70
303,80
285,00
283,60
218,20
222,80
242,20
207,10
264,90
173,10
156,00
154,50
156,20
149,90
335,40
531,60
283,20
215,70
159,10
147,90
161,00
151,90

558,90
556,20
673,90
651,40
462,40
468,60
412,70
444,30
342,00
259,20
441,90
711,20
776,90
689,80
495,40
404,90
255,00
317,30
618,80
761,60
564,10
627,90
693,00
741,10
810,10
667,00
610,50
635,20
500,30
590,30
270,00
176,50
121,10
308,40
777,90
978,70
843,30
532,50
519,10
317,30
277,60
463,90
241,80

287,80
255,40
324,00
331,00
231,20
230,40
200,80
200,70
152,40
112,70
185,20
280,50
293,20
274,40
209,80
185,00
118,20
141,90
230,30
280,40
217,20
236,80
269,20
281,70
327,70
276,00
254,00
253,80
201,00
231,20
113,20
75,10
47,30
114,60
282,10
367,70
339,70
230,20
223,70
153,30
127,10
188,30
115,50

1103,30
951,80
1107,70
1282,50
1334,10
1298,40
1266,10
1177,10
1008,60
597,40
704,50
895,70
1015,00
913,70
819,10
873,90
1252,40
1123,00
1065,20
1012,80
982,90
977,00
1225,50
1021,10
1014,50
1041,90
1117,60
1082,90
1037,90
1199,40
933,70
797,30
621,80
545,70
874,90
1186,90
1019,40
886,50
859,80
898,40
1160,60
1395,20
1033,70

122

956,70

1080,30
1423,40
1951,40
1616,40
1766,70
1880,70
1797,40
1430,00
1091,50
1038,90
1261,20
1645,60
1437,70
1778,90
3744,10
2886,90
3069,10
1938,40
1740,80
1756,80
1884,60
1834,60
1509,20
1229,40
1533,50
1874,70
1961,90
1916,20
1980,80
1649,20
1758,00
1592,90
1493,30
1528,50
1097,00
1060,80
1226,70
1766,70
1850,70
2304,90
2475,90
1672,80

543,70
636,30
796,60
964,90
866,10
895,70
925,70
993,40
838,80
680,50
544,30
647,10
798,90
745,90
896,10
1404,90
1370,20
1417,40
1018,50
976,60
1002,00
1014,30
1023,00
930,10
666,70
801,20
951,00
994,50
962,10
970,40
829,10
820,20
585,00
855,10
905,40
729,30
620,70
699,80
918,70
950,30
1187,10
1265,90
950,80

654,50
737,70
842,10
1136,80
1078,10
1097,70
989,30
1016,80
954,70
900,50
869,30
838,00
951,90
966,60
1000,30
1512,50
1541,00
1541,00
1200,50
1162,00
1183,80
1144,30
1138,70
1145,90
1030,80
921,00
1111,50
1117,50
1145,30
1129,50
961,20
990,30
901,00
869,80
926,60
773,70
733,60
821,30
1091,30
1151,00
1100,90
1398,80
1125,00

9060,20

7770,80

8735,20

10571,20
10847,60
11274,50
10034,80
10543,80
9782,80

13006,70
9811,20

10127,80
12749,20
11284,20
10877,50
11836,00
12438,50
12324,50
12435,00
12177,90
12764,20
12041,40
11756,70
11764,50
11158,90
9780,30

11465,50
11365,40
12638,40
11714,50
10102,20
10862,80
11346,90
9735,70

9308,00

7442,40

8637,20

12528,30
12632,50
12622,20
13156,20
13112,80
12248,80

13721,30
12461,50
14231,30
17218,60
16682,30
17212,00
15866,90
16337,90
14667,70
16805,50
13739,40
14981,70
18536,70
16560,00
16255,90
20121,30
20030,90
20101,00
18701,20
18326,80
18697,70
18151,00
18244,40
17678,60
16521,60
15239,10
17607,60
17653,50
18608,20
18081,00
15031,70
15636,20
15370,50
14078,70
14753,10
12911,20
13786,40
17208,50
18227,50
18102,30
19462,30
20461,80
17540,40



mai/18
jun/18
jul/18
ago/18
set/18
out/18
nov/18

dez/18
Média

Desvio Padrao

Data

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15

fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16

Bocaina Emborcagdo

57,5
113,7
112,7
111,9
56,3
56,0
109,3
144,7
100,4
96,8
93,4
91,8
46,2
46,4
92,9
93,4
92,8
90,8
44,9
44,2
43,3
42,3
35,9
29,3
42,5
43,9
44,4
44,5

147,20
156,10
141,90
219,00
472,80
356,90
219,80
182,90
251,00
107,00

270,90
635,10
1206,00
893,70
732,90
885,40
505,00
333,60
574,40
231,80

111,10
238,50
445,30
340,40
283,40
381,80
239,10
159,50
242,50
89,90

985,60
1075,60
1377,60
1367,20
1335,50
1110,20
1095,20
1251,40
1082,20

220,60

1523,40
1520,70
1439,50
1758,40
1238,20
1483,00
1860,00
1774,60
1670,30
511,50

880,40
894,70
852,40
992,60
679,50
793,50
942,50
904,60
878,40
207,20

Fonte: HydroExpert — Resultados.

Tabela 31: Resultados das geracdes para o Caso Bocaina, Politica de Defluéncias.

279,8
349,1
4231
415,2
416,6
310,7
409,2
602,8
400,1
394,2
389,8
484,7
379,6
283,3
201,9
172,1
178,9
172,4
171,7
158,0
242,9
341,1
278,8
201,4
177,3
184,1
180,7
210,2

922,3
1176,8
551,0
601,4
504,7
410,9
589,5
524,7
522,9
635,1
766,3
761,9
565,0
537,8
529,0
452,8
480,8
367,9
277,6
4731
765,1
844,5
758,6
547,1
440,2
272,5
1038,5
627,3

388,4
381,5
289,7
294,4
231,0
185,5
262,8
203,6
200,8
243,7
300,6
3233
262,6
2242
2242
195,7
196,2
149,0
110,3
180,8
271,7
289,5
273,1
209,3
184,7
118,1
369,1
243,5

1563,7
1572,2
1537,3
1445,8
1188,9
1107,3
681,7
697,9
835,0
832,9
1022,3
1189,4
1360,2
1405,7
1367,6
1330,6
1236,9
1062,5
630,5
744,1
946,4
1072,8
964,9
862,1
941,7
1304,5
7453
1110,0

123

Itumbiara C.Dourada S&o Simdo

.Ilha Jupid
Equivalente
2319,3 1223,7
2016,1 1117,7
1842,2 961,7
1659,0 865,3
1228,0 681,9
1107,7 634,6
791,0 470,9
778,5 463,6
782,4 464,2
774,6 457,5
1080,3 636,3
1423,4 798,5
1951,4 964,9
1616,4 866,1
1766,7 895,7
1880,7 925,7
1797,4 993,4
1430,0 838,8
1091,5 680,5
1038,9 544,3
1261,2 647,1
1646,0 798,9
1437,7 745,9
1778,9 896,1
2381,0 1403,1
2381,0 1454,0
2381,0 1445,7
1938,4 1018,5

985,80 9610,40 14514,90
997,70 9035,30 14553,70
936,50 7973,10 14372,10
1150,30 9421,70 16143,20
955,50 8577,80 14275,60
1111,10 11882,70 18004,60
1135,00 12086,30 18082,80
1046,00 10381,70 16034,30
1037,60 10789,20 16525,50
191,20 1502,10 2018,30
P.Primavera Itaipu Média
1299,8 11403,1 19457,5
1299,1 10040,7 18066,8
1196,6 10544,4 17458,6
1123,9 11328,6 17845,6
908,9 10166,7  15383,0
770,7 13317,9 17901,3
604,1 9056,8 12975,4
614,1 7222,8 11252,7
597,4 7850,6 11753,8
571,3 8576,9 12583,1
737,7 7770,8 12797,6
934,0 9453,2 15460,1
1082,4 10571,2  17183,6
1027,4 10847,6 16854,9
1030,5 11261,7 17370,1
951,6 9891,5 15894,3
904,5 9991,2 15872,0
949,5 9756,7 14817,5
900,5 13006,7  16914,1
869,3 9811,2 13863,9
838,0 10127,8 15143,6
954,0 12962,5  18951,6
966,6 13026,3  18487,6
1003,0 12472,5 17999,8
1512,5 11830,6  18913,6
1541,0 12438,5 19737,4
1541,0 12199,0 19944,6
1201,5 12747,8 19141,6



mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18

out/18
nov/18
dez/18
Média

Desvio Padrio

43,8
21,8
21,7
21,5
21,3
21,1
21,0
21,4
43,0
21,9
22,3
22,5
22,4
22,4
22,2
22,0
21,7
21,4
21,3
43,0
64,6
84,4
63,6
43,0
42,8
21,4
21,3
21,2
21,0
20,6
42,0
43,3
50,2
32,1

232,8
246,6
245,1
333,2
314,8
316,1
244,2
247,8
267,9
228,0
289,7
189,0
170,4
169,0
171,5
165,3
373,8
606,9
330,5
249,3
180,9
167,0
179,4
167,4
162,1
172,0
156,6
242,7
530,6
407,4
249,4
203,0
277,0
112,9

772,2
571,8
636,2
701,9
750,7
821,5
677,7
620,5
645,4
507,9
598,5
273,4
178,3
122,2
310,5
782,8
984,5
848,5
536,0
522,3
318,9
278,7
465,4
242,4
271,4
635,5

1205,2
891,5
729,2
878,8
501,2
331,6
592,6
234,8

290,7
2235
244,1
275,2
288,1
334,9
283,5
261,5
261,7
203,8
234,5
113,1
75,1
47,3
114,5
280,8
352,3
337,3
229,5
2231
153,1
127,0
188,0
115,4
111,0
237,9
377,0
338,3
282,4
379,3
238,5
159,3
236,5
81,2

Fonte: HydroExpert — Resultados

1099,4
1020,8
1015,6
1277,9
1068,6
1063,1
1091,3
1169,9
1131,9
1082,8
1250,3
972,8
831,5
650,2
572,0
918,2
1248,3
1171,9
923,7
890,5
925,6
1194,3
1436,1
1063,4
1014,6
1108,8
1420,8
1411,0
1384,1
1153,4
1134,0
1296,3
1095,9
242,1

124

1767,0
2218,7
1884,6
1834,6
1538,7
1229,4
1533,5
1874,7
1961,9
1916,2
1980,8
1649,2
1832,2
1592,9
1493,3
1528,5
1097,0
1121,1
1226,8
1766,8
1851,3
2304,9
2381,0
1672,8
1523,4
1520,7
1439,5
1758,4
1240,4
1483,0
1860,0
1774,6
1624,0
420,2

987,7
1162,9
1014,3
1023,0
930,1
667,0
801,2
951,0
994,5
962,1
970,4
829,1
910,5
881,5
865,6
909,1
729,3
648,4
699,8
918,7
950,6
1187,6
1266,3
950,8
881,4
894,7
852,4
992,6
693,3
793,5
942,5
904,6
884,4
221,0

1172,2
1355,7
1144,3
1139,5
1146,4
1033,0
925,2
1111,5
1133,1
1164,5
1129,5
961,2
1027,1
946,3
869,8
926,6
773,7
760,3
821,3
1091,3
1163,7
1101,0
1399,1
1125,0
986,7
999,5
936,5
1150,3
957,0
1111,3
1135,2
1046,3
1027,9
213,4

12671,2
12945,4
12088,5
12251,8
11870,9
11254,3
9813,7
11465,5
11365,4
12638,4
11714,5
10102,2
11816,3
13306,5
9735,7
9308,0
7442,4
8798,4
12588,5
12856,0
12622,2
13234,7
13112,5
12414,0
9610,4
9035,3
7973,1
9421,7
8577,8
11923,5
12093,4
10381,7
10935,2
1703,3

19036,9
19767,2
18294,4
18858,7
17929,6
16740,3
15391,3
17723,9
17804,7
18725,5
18190,5
15112,4
16863,8
17738,2
14155,1
14841,3
13023,1
14314,2
17377,5
18561,0
18230,9
19679,7
20491,4
17794,3
14603,8
14625,9
14382,3
16227,5
14415,7
18150,7
18196,1
16140,8
16723,6
2233,9



Data

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15

fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15

jul/15

ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16

out/16
nov/16
dez/16
jan/17

fev/17
mar/17
abr/17
mai/17

Bocaina Emborcagao

61,10
61,20
61,30
61,60
61,70
61,30
60,90
60,30
59,70
58,90
58,40
58,60
58,80
58,80
59,60
60,40
60,80
60,90
60,60
60,10
59,50
58,90
58,40
58,00
58,50
59,30
59,50
59,50
59,00
58,50
57,90
57,20
56,40
55,70
55,10
55,10
55,10
55,10
55,20
54,90
54,30

Tabela 32: Resultados das geracdes para o Caso Bocaina, Politica de Nivel Meta.

291,20
292,50
293,50
295,80
296,90
295,90
294,00
291,70
288,90
285,60
283,20
284,70
286,40
287,40
292,00
297,20
300,50
301,40
300,60
298,90
296,80
294,30
292,00
290,70
293,80
298,20
300,00
300,40
298,80
296,70
294,20
291,40
288,30
285,00
282,90
283,40
284,40
285,10
286,00
285,20
283,30

Itumbiara C.Dourada S&o Simao

589,10
594,00
605,50
626,40
636,70
633,40
625,40
614,50
599,70
580,60
566,50
575,70
585,00
587,60
608,70
636,60
653,20
656,60
652,50
643,70
632,10
618,50
608,10
605,20
624,50
650,10
669,30
680,40
677,40
670,80
661,40
648,90
634,30
619,80
612,10
616,90
626,30
635,30
642,40
643,30
639,80

264,00
233,70
249,90
258,50
243,10
259,60
264,90
228,20
225,40
223,40
224,50
245,50
231,20
235,00
271,30
280,80
270,80
262,30
259,10
255,50
261,40
224,00
227,80
229,60
274,30
278,00
280,10
263,60
265,10
224,00
255,20
260,60
223,10
225,60
228,30
236,40
232,50
226,90
264,90
258,60
258,80

1091,80
1095,80
1125,60
1175,50
1194,30
1185,70
1175,20
1160,20
1135,60
1103,40
1072,50
1080,50
1093,70
1094,30
1126,20
1172,10
1308,60
1195,90
1186,30
1166,90
1143,20
1115,60
1016,40
1082,40
1109,20
1155,30
1369,60
1196,30
1189,50
1174,10
1150,40
1049,70
1028,90
945,00
1000,10
1077,40
1086,20
1096,60
1113,80
1129,50
1132,20
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Ilha
Equivalente

2287,70
1380,20
1627,20
1425,70
1184,40
1093,10
1018,00
1005,60
936,40
928,60
1132,50
1421,70
1848,40
1599,40
1729,60
1576,10
1628,10
1471,50
1366,90
1131,70
1457,10
1657,40
1451,20
2084,40
2381,00
2381,00
2381,00
1984,20
1819,00
2313,00
1891,20
1839,20
1492,40
1178,50
1504,60
1848,30
1962,00
1918,90
1981,90
1738,00
2019,20

Jupia
1223,70
864,40
880,80
771,50
662,70
628,10
577,30
570,40
537,10
530,60
659,50
798,50
925,40
853,20
889,50
810,00
814,40
857,20
795,20
607,20
719,50
798,90
745,90
1011,10
1389,40
1431,60
1473,60
1037,50
1009,50
1199,10
1014,30
1023,00
911,20
644,40
789,30
941,00
994,50
962,10
970,40
868,20
1061,50

P.Primavera

1299,80
1167,90
1034,10
933,20
807,30
764,40
706,20
715,80
667,20
641,80
760,40
934,00
1073,10
981,90
1027,10
941,20
866,70
870,50
875,80
867,10
855,60
988,30
1016,00
1078,10
1541,00
1541,00
1541,00
1219,20
1192,50
1390,20
1144,30
1139,50
1142,50
990,20
913,30
1101,40
1133,10
1164,50
1129,50
961,20
1050,10

Itaipu
11403,10
9406,60
10381,10
10341,90
9421,80
13140,10
9656,90
7843,30
8266,10
8985,70
7913,00
9453,20
10570,60
10593,70
11259,50
9867,40
9991,20
9580,00
13006,70
9811,20
10127,80
12962,50
13045,60
12542,40
11676,50
12464,00
12284,00
12760,30
12897,60
12907,80
12088,50
12251,80
11870,90
11017,60
9737,60
11397,80
11365,40
12638,40
11714,50
10102,20
11816,30

Média
18511,60
15096,30
16259,00
15890,10
14508,80
18061,60
14378,80
12489,90
12716,10
13338,50
12670,50
14852,40
16672,50
16291,40
17263,50
15641,70
15894,30
15256,20
18503,60
14842,40
15553,10
18718,50
18461,40
18981,90
19348,20
20258,30
20358,20
19501,30
19408,40
20234,10
18557,30
18561,20
17648,00
15961,90
15123,30
17557,80
17739,30
18982,90
18158,70
16041,10
18315,30



jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
Média

Desvio Padrao

53,60
52,80
51,80
50,80
49,60
48,70
49,00
49,50
49,80
50,50
51,00
50,70
50,00
49,20
48,20
47,10
46,00
46,20
44,70
55,80
4,90

280,70
277,50
273,70
269,60
265,30
262,20
264,00
267,10
269,10
273,00
275,80
275,20
273,10
270,30
266,90
263,30
259,70
261,40
184,10
283,40
17,70

631,70
618,20
600,60
578,90
555,50
541,90
556,00
582,10
602,40
621,10
633,90
635,30
628,40
617,00
602,10
584,80
570,30
578,60
333,80
612,70
48,20

253,90
251,80
257,50
220,40
220,40
225,80
234,40
264,80
274,70
282,90
274,00
259,80
256,40
260,70
224,30
223,00
225,60
231,30
162,80
246,50
22,20

Fonte: HydroExpert — Resultados

1118,80
1019,20
938,10
675,10
677,00
686,90
980,50
1412,90
1433,10
1640,30
1628,70
1402,70
1180,70
1161,40
1014,00
995,70
982,00
1114,60
1207,10
1126,20
170,90
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1635,90
1537,80
1598,90
1336,80
845,50

1218,40
1747,20
2022,60
2381,00
2381,00
2008,50
1537,40
1552,50
1466,50
1726,20
1035,70
1401,30
1861,30
1774,70
1635,80
407,00

903,00
865,60
909,10
825,00
522,50
699,80
918,70
1024,00
1263,70
1309,90
1089,90
881,40
894,70
852,40
972,50
592,40
759,40
942,50
904,60
889,70
217,10

1000,60
917,10
975,60
953,50
638,10
821,30

1091,30

1188,40

1189,20

1496,60

1255,40
986,70
999,50
936,50

1147,20
935,90

1026,30

1039,20

1035,60

1030,00
209,60

13292,70
9802,60
9402,40
8510,60
8058,70

12588,50

12856,00

12609,20

13356,80

13014,30

13162,80
9610,40
9035,30
7973,10
9421,70
8577,80

11894,00

11368,90

10381,70

10924,70
1662,30

19170,90
15342,70
15007,70
13420,70
11832,70
17093,70
18697,00
19420,50
20819,70
21069,60
20379,90
15639,60
14870,60
13587,20
15423,10
13255,70
17164,50
17443,80
16029,10
16804,60
2352,20



Politica de Defluéncias

Ganho de Armazenamento

Tabela 33: Comparacao entre os resultados de armazenamento dos casos de referéncia e com Bocaina —
Politica de Defluéncias.

UHE EMBORCAGCAO ITUMBIARA SAO SIMAO
Vol:n}r]n:z)util 13055,72 12454,00 5540,00
et Referéncia B:;r::m Ganho  Volume '\::jz Referéncia B:::cari';a Ganho  Volume ’ZI:S;T Referéncia B;::E:rl]a Ganho  Volume ':If::
(VU%) o (VU%)  (hm?) ) (VU%) o (VU%)  (hm?) () (VU%) o (VU%)  (hm?) )
dez/13 38,05 38,05 0,00 0,00 - 37,32 37,32 0,00 0,00 - 29,10 29,10 0,00 0,00 -
jan/14 41,09 40,11 -098  -127,95 29,02 2896  -0,06 7,47 19,03 19,03 0,00 0,00
fev/14 40,27 41,09 0,82 107,06 9,32 9,14 018  -22,42 33,11 33,11 0,00 0,00
mar/14 39,94 42,03 209 272,86 22,66 22,33 033 -41,10 40,81 40,81 0,00 0,00
abr/14 41,32 44,13 281 366,87 36,47 35,99 048  -59,78 50,68 50,68 0,00 0,00
mai/14 39,05 41,13 208 271,56 41,04 41,46 0,42 52,31 37,65 37,65 0,00 0,00
jun/14 37,18 39,21 203 26503 42,53 43,79 1,26 156,92 13,67 13,67 0,00 0,00
jul/14 34,87 36,74 187 244,14 S 31,13 41,00 9,87 122921 D 20,52 36,94 16,42 909,67 S
ago/14 30,40 34,04 364 47523 18,06 4323 2517  3134,67 19,57 46,68 2711 1501,89
set/14 20,77 30,91 10,14 132385 5,25 3891 3366  4192,02 19,28 41,96 2268  1256,47
out/14 9,06 27,40 18,34  2394,42 0,00 2961 2961 368763 1,79 42,97 41,18  2281,37
nov/14 2,05 2603 23,98 3130,76 0,00 21,89 21,89 272618 0,50 51,41 5091  2820,41
dez/14 4,94 2691 21,97 286834 6,38 3055 24,17 301013 34,00 84,85 50,85  2817,09
jan/15 1,39 23,83 2244 292970 0,00 3063 3063 381466 28,71 65,79 37,08 2054,23
fev/15 491 2606 21,15 276128 6,56 37,06 3050 379847 19,10 56,15 37,05  2052,57
mar/15 14,83 3513 20,30 265031 24,24 5456 3032 377605 30,18 67,20 37,02 205091
abr/15 23,10 4333 2023 264117 43,05 7316 30,11 374990 35,53 72,47 3694  2046,48
mai/15 28,49 4969 21,20 276781 51,80 8160 2980 3711,29 28,92 65,74 3682 203983
jun/15 30,27 53,72 23,45 306157 57,00 8648 2948 367144 10,98 47,68 36,70  2033,18
jul/1s 30,56 54,88 2432 317515 317113 61,80 90,93 2913 362785 365546 9,85 46,44 36,59  2027,09 2017,76
ago/15 30,14 5563 2549 332790 57,86 8666 2880  3586,75 6,79 43,28 3649 202155
set/15 27,93 54,70 26,77 349502 46,48 7500 2852 355188 8,18 43,96 3578  1982,21
out/15 22,88 51,22 2834 369999 32,18 60,58 28,40 353694 3,26 38,81 3555  1969,47
nov/15 20,97 49,88 2891 377441 24,71 53,02 2831 352573 10,93 46,47 3554 1968,92
dez/15 21,30 50,17 2887 3769,19 24,55 52,77 2822 351452 21,41 56,91 3550  1966,70
jan/16 33,57 59,00 2543 332007 50,21 7837 2816  3507,05 66,53 100,00 3347  1854,24
fev/16 37,98 62,65 24,67 3220,85 68,43 96,45 28,02 348961 55,33 88,78 3345  1853,13
mar/16 43,25 6697 23,72 3096,82 92,75 100,00 7,25 902,92 65,69 100,00 3431 1900,77
abr/16 43,08 67,53 2445 319212 92,32 99,28 6,96 866,80 63,49 98,27 34,78  1926,81
mai/16 41,56 67,09 2553 333313 84,02 90,68 6,66 829,44 68,19 100,00 31,81 1762,27
jun/16 39,51 6520 2569 335401 80,76 86,90 6,14 764,68 61,17 92,87 31,70  1756,18
jul/16 36,81 62,87 2606 340232 336827 72,83 78,37 5,54 689,95 115667 52,14 83,98 31,84  1763,94 179870
ago/16 32,17 5869 26,52 346238 63,34 68,39 5,05 628,93 26,58 58,33 31,75  1758,95
set/16 27,52 5464 27,02  3540,71 50,71 55,14 4,43 551,71 14,01 45,67 31,66  1753,96
out/16 22,85 50,55 27,70 361643 36,28 40,63 435 541,75 16,18 47,81 31,63 1752,30
nov/16 22,39 49,68 2729 356291 30,95 35,35 4,40 547,98 16,90 48,52 31,62 175175
dez/16 25,97 51,38 2541 331746 35,02 39,51 4,49 559,18 21,76 53,35 31,59 1750,09
jan/17 25,97 51,68 2571 335663 36,79 41,37 4,58 570,39 31,28 63,35 32,07  1776,68
fev/17 29,44 5351 24,07 314251 44,50 49,07 4,57 569,15 41,00 73,05 3205 1775,57
mar/17 29,49 52,67 23,18 302632 47,25 51,69 444 552,96 47,61 80,07 32,46 179828
abr/17 29,19 5224 23,05 300934 54,65 58,78 4,13 514,35 43,62 76,02 32,40  1794,96
mai/17 28,82 51,86 2304 300804 63,21 67,01 3,80 473,25 31,29 63,59 3230 178942
jun/17 27,51 50,89 23,38 305243 69,76 73,00 3,24 403,51 14,29 46,48 3219 1783,33
3174,61 363,45 1666,20
jul/a7 25,58 4949 2391 312162 68,89 71,50 2,61 325,05 10,06 42,15 3209  1777,79
ago/17 23,45 4800 2455 320518 51,59 53,68 2,09 260,29 11,39 43,38 31,99 1772,25
set/17 17,13 4240 2527 329918 29,75 31,18 1,43 178,09 1,98 33,88 31,90  1767,26
out/17 5,74 31,72 2598 339188 16,66 17,99 1,33 165,64 0,00 23,88 23,88  1322,95
nov/17 2,87 2855 2568 335271 16,37 17,74 1,37 170,62 0,00 23,80 2380  1318,52
dez/17 8,45 3242 23,97 312946 29,46 30,89 1,43 178,09 34,88 58,66 23,78 131741
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jan/18 11,60 36,28 2468  3222,15 46,71 48,21 1,50 186,81 66,18 89,94 23,76 1316,30

fev/18 16,60 42,21 25,61  3343,57 64,11 65,58 1,47 183,07 68,08 91,83 23,75 1315,75
mar/18 24,44 49,15 24,71 3226,07 78,08 79,40 1,32 164,39 68,20 91,92 23,72 1314,09
abr/18 27,45 51,99 24,54  3203,87 92,34 93,34 1,00 124,54 67,57 91,24 23,67 1311,32
mai/18 27,91 53,22 2531  3304,40 98,77 99,40 0,63 78,46 49,86 73,46 23,60 1307,44
jun/18 27,44 52,77 2533 3307,01 92,47 92,52 0,05 6,23 41,97 65,49 23,52 1303,01
3284,60 =37,15] 1301,72

jul/18 26,50 52,11 25,61 3343,57 65,46 64,85 -0,61 B9 48,35 71,80 23,45 1299,13
ago/18 23,67 49,63 2596  3389,26 47,31 46,13 -1,18 -146,96 31,87 55,24 23,37 1294,70
set/18 15,15 41,53 26,38 3444,10 39,42 37,55 -1,87 -232,89 0,41 23,71 23,30 1290,82
out/18 9,35 35,94 26,59  3471,52 26,47 24,48 =ALER) -247,83 9,67 32,95 23,28 1289,71
nov/18 16,42 40,84 24,42 3188,21 40,22 38,24 -1,98 -246,59 25,40 48,68 23,28 1289,71
dez/18 22,99 45,75 22,76 2971,48 55,56 53,64 -1,92 -239,12 821 31,47 23,26 1288,60

Média dos cinco anos 21,39 2792,92 Média dos cinco anos 10,67 1328,65 Média dos cinco anos 27,98 1549,99

Fonte: Elaborac&o Prépria. Dados: HydroExpert — Resultados.

Ganho de Geragao

Tabela 34: Comparacao do somatério das geracdes em todas as usinas nos casos de Referéncia e com a
UHE Bocaina e seu respectivo ganho de geracéo - Politica de Defluéncias.

Somatorio das geragdes de todas as usinas (MWmed)

Data Referéncia Com Bocaina Ganho
jan/14 19407,70 19457,60 49,90
fev/14 17231,90 18066,90 835,00
mar/14 17287,60 17458,70 171,10
abr/14 17394,10 17845,50 451,40
mai/14 15229,70 15383,00 153,30
jun/14 15812,30 17901,30 2089,00
jul/14 14897,70 12975,30 -1922,40
ago/14 13409,50 11252,70 -2156,80
set/14 13266,90 11753,80 -1513,10
out/14 13721,20 12583,00 -1138,20
nov/14 12461,30 12797,50 336,20
dez/14 14231,50 15460,20 1228,70
jan/15 17218,60 17183,50 -35,10
fev/15 16682,30 16854,90 172,60
mar/15 17212,10 17370,20 158,10
abr/15 15866,90 15894,10 27,20
mai/15 16337,90 15872,10 -465,80
jun/15 14667,60 14817,60 150,00
jul/1s 16805,50 16914,20 108,70
ago/15 13739,40 13863,90 124,50
set/15 14981,70 15143,50 161,80
out/15 18536,70 18951,60 414,90
nov/15 16560,10 18487,80 1927,70
dez/15 16255,70 17999,70 1744,00
jan/16 20121,10 18913,60 -1207,50
fev/16 20031,00 19737,60 -293,40
mar/16 20101,00 20907,90 806,90
abr/16 18701,20 19141,70 440,50
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mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
Média

18326,90
18697,70
18151,00
18244,50
17678,60
16521,70
15239,10
17607,60
17653,40
18608,30
18081,00
15031,70
15636,20
15370,50
14078,80
14753,30
12911,10
13786,30
17208,50
18227,50
18102,30
19462,30
20461,80
17540,30
14514,80
14553,70
14372,30
16143,30
14275,60
18004,60
18082,90
16034,30
16525,54

19037,00
19767,20
18294,40
18858,60
17929,60
16740,40
15391,30
17723,80
17804,80
18725,60
18190,50
15112,50
16863,80
17738,30
14155,10
14841,30
13023,00
14314,20
17377,40
18561,00
18230,90
19679,60
20491,40
17794,20
14603,80
14625,80
14382,40
16227,70
14415,80
18150,80
18196,20
16140,70
16739,64

710,10
1069,50
143,40
614,10
251,00
218,70
152,20
116,20
151,40
117,30
109,50
80,80
1227,60
2367,80
76,30
88,00
111,90
527,90
168,90
333,50
128,60
217,30
29,60
253,90
89,00
72,10
10,10
84,40
140,20
146,20
113,30
106,40
214,11

Fonte: Elaboragao Prépria. Dados: HydroExpert — Resultados.
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Tabela 35: Ganho de geracao por usina (MWmed) em relagédo ao Caso de Referéncia - Politica de Defluéncias.

Data

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15

fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16

out/16
nov/16
dez/16
jan/17

fev/17

mar/17
abr/17
mai/17

Bocaina

61,10
61,20
61,30
61,60
61,70
61,30
60,90
60,30
59,70
58,90
58,40
58,60
58,80
58,80
59,60
60,40
60,80
60,90
60,60
60,10
59,50
58,90
58,40
58,00
58,50
59,30
59,50
59,50
59,00
58,50
57,90
57,20
56,40
55,70
55,10
55,10
55,10
55,10
55,20
54,90
54,30

Emborcagdo Itumbiara

-0,50
-0,10
2,30
3,70
57,80
54,40
173,20
281,50
-124,10
-161,90
-83,00
156,10
50,20
36,90
21,80
15,30
14,50
14,10
14,70
13,90
22,70
35,10
31,00
22,80
17,50
15,30
13,90
15,70
18,00
19,90
20,40
29,40
29,80
32,50
26,00
25,00
25,70
20,90
24,80
15,90
14,40

-0,10
-0,70
-0,70
-1,00
0,00
1,10
-142,10
-231,30
-252,10
76,20
210,10
88,00
-86,40
75,40
60,40
40,10
36,50
25,90
18,40
31,20
53,90
67,60
68,80
51,70
35,30
17,50
721,20
8,50
10,60
7,70
8,30
8,90
9,60
11,40
10,70
10,00
10,20
7,60
8,20
3,40
1,80

C.

Dourada

-7,00
-90,10
-1,10
-1,10
-0,50
-0,30
-56,80
-136,50
-168,40
-44,10
45,20
-0,70
-68,40
-7,00
-6,20
-5,10
-4,50
-3,40
-2,40
-4,40
-8,80
-3,70
-1,30
-0,50
-0,30
-0,10
227,20
13,20
10,30
6,30
7,30
6,00
6,40
7,20
7,50
7,50
7,90
2,80
3,30
-0,10
0,00
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Sao
Simdo
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-316,70
-400,40
-269,10
-270,40
70,50
81,70
77,70
71,60
69,20
64,50
59,80
53,90
33,10
39,60
50,70
57,80
51,20
43,00
67,80
52,10
-377,70
44,80
86,60
37,90
38,60
52,40
47,50
48,60
49,40
52,30
49,00
44,90
50,90
39,10
34,20

Ilha Eq.

0,00
0,70
1,10
0,00
0,00
0,00
-186,50
-242,00
-173,00
-182,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,00
-1363,10
-505,90
-688,10
0,00
26,20
461,90
0,00
0,00
29,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
74,20

Jupia
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-87,70

-113,70

-81,80

-86,20
0,00
1,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-1,80

83,80

28,30
0,00

11,10

160,90
0,00
0,00
0,00
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

90,30

Primavera

0,00
86,00
-39,30
-9,80
-0,30
-127,10
-263,70
-188,30
-78,30
-83,20
0,00
91,90
-54,40
-50,70
-67,20
-37,70
-112,30
-5,20
0,00
0,00
0,00
2,10
0,00
2,70
0,00
0,00
0,00
1,00
10,20
171,90
0,00
0,80
0,50
2,20
4,20
0,00
15,60
19,20
0,00
0,00
36,80

Itaipu

0,00
725,50
96,10
347,70
40,00
2104,90
-1151,40
-1270,80
-466,70
-483,30
0,00
718,00
0,00
0,00
-12,80
-143,30
-552,60
-26,10
0,00
0,00
0,00
213,30
1742,10
1595,00
-5,40
0,00
-125,50
312,80
493,30
181,20
47,10
495,10
106,40
95,40
33,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
953,50



jun/17
jul/17

ago/17
set/17

out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18

dez/18
Média
(MWmed)

53,60
52,80
51,80
50,80
49,60
48,70
49,00
49,50
49,80
50,50
51,00
50,70
50,00
49,20
48,20
47,10
46,00
46,20
44,70

55,76

14,50
15,30
15,40
38,40
75,30
47,30
33,60
21,80
19,10
18,40
15,50
14,90
15,90
14,70
23,70
57,80
50,50
29,60
20,10

25,99

1,10
2,10
4,90
5,80
5,20
3,50
3,20
1,60
1,10
1,50
0,60
0,50
0,40
-0,80
-2,20
-3,70
-6,60
-3,80
-2,00

18,24

0,00
-0,10
-1,30
-15,40
-2,40
-0,70
-0,60
-0,20
-0,10
-0,30
-0,10
-0,10
-0,60
-68,30
-2,10
-1,00
-2,50
-0,60
-0,20

-6,02

28,40
26,30
43,30
61,40
152,50
37,20
30,70
27,20
33,70
40,90
29,70
29,00
33,20
43,20
43,80
48,60
43,20
38,80
44,90

13,70

0,00
0,00
0,00
0,00
60,30
0,10
0,10
0,60
0,00
-94,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,20
0,00
0,00
0,00

-46,31

296,50
10,50
3,70
0,00
27,70
0,00
0,00
0,30
0,50
0,40
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
13,80
0,00
0,00
0,00

6,00

Fonte: Elaboracéo Prépria. Dados: HydroExpert — Resultados.

45,30
0,00
0,00
0,00

26,70
0,00
0,00
12,70
0,10
0,30
0,00
0,90
1,80
0,00
0,00
1,50
0,20
0,20
0,30

-9,71

1959,60
0,00
0,00
0,00

161,20
60,20
223,50
0,00
78,50
-0,30
165,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
40,80
7,10
0,00

145,98

Tabela 36: Ganho de geracéo por usina (%) em relacéo ao Caso de Referéncia - Politica de Defluéncias.

Data

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

Bocaina

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

Emborcagdo Itumbiara

-0,18%
-0,03%
0,55%
0,90%
16,11%
21,23%
73,39%
87,61%
-23,67%
-29,11%
-17,55%
47,50%
15,24%
14,98%
12,10%
9,76%
8,82%
8,91%
9,36%

-0,01%
-0,06%
-0,13%
-0,17%
0,00%
0,27%
-19,42%
-30,60%
-32,53%
13,63%
37,77%
13,06%
-13,26%
16,31%
12,89%
9,72%
8,22%
7,57%
7,10%

Dourada
-1,77%
-19,11%
-0,38%
-0,37%
-0,22%
-0,16%
-17,77%
-40,14%
-45,61%
-15,32%
17,70%
-0,22%
-20,66%
-3,03%
-2,69%
-2,54%
-2,24%
-2,23%
-2,13%
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Sao
Simdo
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

-31,72%
-36,46%
-24,37%
-24,51%
7,41%
7,38%
6,06%
5,37%
5,33%
5,09%
5,08%
5,34%
5,54%

Ilha Eq.

0,00%
0,03%
0,06%
0,00%
0,00%
0,00%
-19,08%
-23,71%
-18,11%
-19,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Jupia
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
-15,70%
-19,70%
-14,98%
-15,85%
0,00%
0,24%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

P.
Primavera

0,00%
7,09%
-3,18%
-0,86%
-0,03%
-14,16%
-30,39%
-23,47%
-11,59%
-12,71%
0,00%
10,91%
-4,79%
-4,70%
-6,12%
-3,81%
-11,04%
-0,54%
0,00%

Itaipu

0,00%
7,79%
0,92%
3,17%
0,39%
18,77%
-11,28%
-14,96%
-5,61%
-5,33%
0,00%
8,22%
0,00%
0,00%
-0,11%
-1,43%
-5,24%
-0,27%
0,00%



ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16
out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

9,65%
10,31%
11,47%
12,51%
12,77%
10,95%
9,06%
8,33%
8,07%
8,38%
8,78%
9,08%
9,68%
10,46%
11,46%
11,92%
11,22%
10,61%
10,09%
9,36%
9,19%
9,23%
9,39%
9,80%
10,27%
11,45%
14,16%
16,70%
15,58%
13,70%
12,91%
11,43%
10,20%
10,12%
10,19%
10,36%
10,82%
12,23%
14,15%
13,47%
10,99%

Fonte: Elaboragao Prépria. Dados: HydroExpert — Resultados.

7,06%
7,58%
8,70%
9,97%
10,44%
8,72%
6,86%
227,29%
1,37%
1,39%
1,37%
1,32%
1,28%
1,30%
1,41%
1,60%
1,64%
1,61%
1,52%
1,39%
1,26%
1,02%
0,91%
0,68%
0,63%
0,59%
0,62%
0,66%
0,62%
0,50%
0,40%
0,32%
0,25%
0,18%
0,06%
-0,07%
-0,25%
-0,50%
-0,75%
-0,75%
-0,60%

-2,38%
-3,14%
-1,26%
-0,47%
-0,24%
-0,16%
-0,08%
160,11%
5,73%
3,67%
2,90%
3,08%
2,23%
2,27%
2,20%
2,72%
2,95%
3,11%
1,39%
1,43%
-0,09%
0,00%
0,00%
-0,09%
-0,46%
-4,19%
-0,71%
-0,30%
-0,27%
-0,13%
-0,08%
-0,16%
-0,09%
-0,09%
-0,25%
-15,34%
-0,62%
-0,35%
-0,65%
-0,25%
-0,13%
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5,62%
5,66%
5,69%
5,60%
5,25%
7,76%
4,16%
-33,63%
4,21%
8,55%
3,86%
3,95%
4,28%
4,65%
4,79%
4,74%
4,68%
4,52%
4,33%
4,24%
4,19%
4,29%
4,57%
4,82%
4,95%
5,17%
14,96%
4,20%
3,57%
3,03%
2,90%
2,93%
2,87%
2,94%
3,09%
3,14%
3,20%
3,64%
3,89%
3,54%
3,59%

0,00%
0,00%
0,02%
0,00%
0,00%
-36,41%
-17,52%
-22,42%
0,00%
1,51%
26,29%
0,00%
0,00%
1,95%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
4,22%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
5,68%
0,01%
0,01%
0,03%
0,00%
-3,83%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,18%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,13%
6,12%
2,00%
0,00%
1,14%
16,06%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
11,01%
50,68%
1,23%
0,41%
0,00%
4,46%
0,00%
0,00%
0,03%
0,04%
0,03%
0,00%
0,11%
0,00%
0,00%
0,00%
2,03%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0,22%
0,00%
0,27%
0,00%
0,00%
0,00%
0,08%
0,88%
14,52%
0,00%
0,07%
0,04%
0,21%
0,46%
0,00%
1,40%
1,68%
0,00%
0,00%
3,72%
5,03%
0,00%
0,00%
0,00%
3,64%
0,00%
0,00%
1,10%
0,01%
0,02%
0,00%
0,09%
0,18%
0,00%
0,00%
0,16%
0,02%
0,02%
0,03%

0,00%
0,00%
1,67%
15,44%
14,66%
-0,05%
0,00%
-1,02%
2,52%
4,05%
1,42%
0,39%
4,21%
0,90%
0,85%
0,34%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
8,78%
17,27%
0,00%
0,00%
0,00%
1,87%
0,48%
1,77%
0,00%
0,60%
0,00%
1,35%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,34%
0,06%
0,00%



Politica de Nivel Meta

Ganho de Armazenamento

Tabela 37: Comparacao entre os resultados de armazenamento dos casos de referéncia e com Bocaina —
Politica de Nivel Meta.

UHE EMBORCAGCAO ITUMBIARA SAO SIMAO
Vol:n}r::a;Jtil 13055,72 12454,00 5540,00

Data Referéncia B::a?;a Ganho  Volume ’\::j:: Referéncia B:::;ri':\a Ganho  Volume “A’I:j; Referéncia B;:;r;a Ganho  Volume ':I::;T
(VU%) o (VU%)  (hm?) ) (VU%) o (VU%)  (hm?) () (VU%) o (VU%)  (hm?) )

dez/13 38,05 38,05 0,00 0,00 - 37,32 37,32 0,00 0,00 - 29,10 29,10 0,00 0,00 -

jan/14 41,09 4001 -1,08  -141,00 29,02 4138 1236 153931 19,03 34,07 1504 833,22

fev/14 40,27 4026  -0,01 -1,31 9,32 4227 3295 410359 33,11 34,16 1,05 58,17

mar/14 39,94 41,87 193 251,98 22,66 5338 30,72 382587 40,81 73,07 32,26 1787,20

abr/14 41,32 44,41 309 403,42 36,47 6575 29,28  3646,53 50,68 104,29 53,61 296999

mai/14 39,05 43,95 49 639,73 41,04 6582 24,78  3086,10 37,65 100,67 63,02 349131

jun/14 37,18 42,50 532 694,56 42,53 6177 1924  2396,15 13,67 91,68 7801  4321,75

jul/14 34,87 40,52 565 737,65 137172 31,13 56,22 2509 312471 3430,56 20,52 85,21 64,69  3583,83 198429

ago/14 30,40 38,31 791 1032,71 18,06 4926 3120 388565 19,57 70,11 50,54 279992

set/14 20,77 3565 14,88 1942,69 5,25 4021 3496 435392 19,28 50,79 31,51 174565

out/14 9,06 3263 2357 307723 0,00 3034 3034 377854 1,79 27,08 2529 140107

nov/14 2,05 31,74 2969 387624 0,00 27,39 27,39 341115 0,50 12,70 1220 67588

dez/14 494 3517 3023 394674 6,38 3862 32,24 401517 34,00 36,59 2,59 143,49

jan/15 1,39 3446 3307 431753 0,00 36,14 3614  4500,88 28,71 28,94 0,23 12,74

fev/15 491 3699 3208 418827 6,56 4115 3459 430784 19,10 37,31 1821  1008,83

mar/15 14,83 4249 2766 361121 24,24 57,97 33,73  4200,73 30,18 70,69 4051 224425

abr/15 23,10 4652 23,42  3057,65 43,05 7351 3046  3793,49 35,53 101,76 66,23  3669,14

mai/15 28,49 4861 20,12 262681 51,80 79,15 27,35  3406,17 28,92 105,65 76,73  4250,84

jun/15 30,27 4834 18,07  2359,17 57,00 7808 21,08 262530 10,98 101,66 90,68 502367

jul/15 30,56 4706 1650 215419 270889 61,80 7371 1191 148327 201994 9,85 91,53 8168 452507 20440

ago/15 30,14 45,13 14,99  1957,05 57,86 66,62 876 109097 6,79 73,44 66,65 369241

set/15 27,93 43,13 1520  1984,47 46,48 59,33 12,85  1600,34 8,18 57,97 49,79 275837

out/15 22,88 4045 17,57 2293,89 32,18 5064 1846  2299,01 3,26 35,83 32,57 1804,38

nov/15 20,97 3905 1808 236047 24,71 4783 2312 287936 10,93 29,16 1823 1009,94

dez/15 21,30 38,12 16,82 219597 24,55 4745 2290 285197 21,41 22,37 0,96 53,18

jan/16 33,57 4462 11,05 144266 50,21 69,53 19,32 2406,11 66,53 63,01 352 -19501

fev/16 37,98 46,14 816 106535 68,43 7905 1062 132261 55,33 85,34 3001 1662,55

mar/16 43,25 48,09 484 631,90 92,75 95,66 2,91 362,41 65,69 105,65 39,96  2213,78

abr/16 43,08 46,86 378 49351 92,32 95,34 3,02 376,11 63,49 102,26 38,77  2147,86

mai/16 41,56 44,99 343 44781 84,02 91,11 7,09 882,99 68,19 95,63 27,44 152018

jun/16 39,51 42,98 347 453,03 80,76 85,83 5,07 631,42 61,17 79,69 1852  1026,01

jul/16 36,81 40,51 3,70 483,06 E 72,83 77,89 5,06 630,17 = 52,14 61,73 9,59 531,29 =

ago/16 32,17 37,88 571 74548 63,34 69,17 5,83 726,07 26,58 50,39 23,81 131907

set/16 27,52 35,06 7,54 984,40 50,71 59,52 881 109720 14,01 31,78 17,77 984,46

out/16 22,85 32,34 949 123899 36,28 51,96 1568  1952,79 16,18 23,46 7,28 403,31

nov/16 22,39 31,49 9,10 118807 30,95 50,86 1991  2479,59 16,90 20,06 3,16 175,06

dez/16 25,97 33,28 731 95437 35,02 57,33 2231 277849 21,76 25,49 3,73 206,64

jan/17 25,97 33,01 704 919,12 36,79 61,75 2496 310852 31,28 30,69 059  -32,69

fev/17 29,44 34,54 510 66584 44,50 68,08 23,58  2936,65 41,00 38,52 2,48  -137,39

mar/17 29,49 34,55 506 660,62 47,25 7064 2339  2912,99 47,61 52,89 5,28 292,51

abr/17 29,19 33,11 392 511,78 54,65 69,30 14,65 182451 43,62 59,66 1604 888,62

mai/17 28,82 31,34 2,52 329,00 63,21 66,11 2,90 361,17 31,29 56,56 2527  1399,96

jun/17 27,51 29,02 1,51 197,14 69,76 59,37  -1039 -129397 14,29 41,58 27,29 1511,87

jul/a7 25,58 26,27 0,69 90,08 S 68,89 5031  -1858 -231395 S 10,06 27,28 17,22 953,99 .

ago/17 23,45 23,33 012  -1567 51,59 4008  -1151 -1433,46 11,39 18,27 6,88 381,15

set/17 17,13 20,32 319 41648 29,75 2892  -083  -103,37 1,98 19,59 17,61 97559

out/17 5,74 17,32 11,58 151185 16,66 19,53 2,87 357,43 0,00 21,89 21,89 1212,71

nov/17 2,87 1629 1342  1752,08 16,37 18,09 1,72 214,21 0,00 39,08 39,08 216503

dez/17 8,45 1962 11,17 145832 29,46 30,74 1,28 159,41 34,88 69,19 3431 1900,77
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jan/18 11,60 20,45 8,85 1155,43 46,71 41,23 -5,48 -682,48 66,18 84,32 18,14 1004,96

fev/18 16,60 22,40 5,80 757,23 64,11 Sil i3 -12,98 -1616,53 68,08 92,71 24,63 1364,50
mar/18 24,44 26,13 1,69 220,64 78,08 61,84 -16,24  -2022,53 68,20 93,36 25,16 1393,86
abr/18 27,45 26,58 -0,87 -113,58 92,34 66,33 -26,01 -3239,29 67,57 80,83 13,26 734,60
mai/18 27,91 25,24 -2,67 -348,59 98,77 63,49 -35,28  -4393,77 49,86 61,01 11,15 617,71
jun/18 27,44 23,49 £3195] -515,70 92,47 58,00 -34,47 -4292,89 41,97 49,68 7,71 427,13
jul/18 26,50 21,19 -5,31 -693,26 ezl 65,46 50,29 -15,17  -1889,27 p s 48,35 36,55 -11,80 -653,72 e
ago/18 23,67 18,73 -4,94 -644,95 47,31 41,67 -5,64 -702,41 31,87 25,24 -6,63 -367,30
set/18 1315 16,23 1,08 141,00 39,42 32,87 -6,55 -815,74 0,41 12,64 12,23 677,54
out/18 9,35 14,16 4,81 627,98 26,47 28,22 1,75 217,95 9,67 8,35 -1,32 =73,13
nov/18 16,42 18,39 1,97 257,20 40,22 40,43 0,21 26,15 25,40 22,86 -2,54 -140,72
dez/18 22,99 2331 0,32 41,78 55,56 55,82 0,26 32,38 8,21 9,06 0,85 47,09
Meédia dos cinco anos 8,82 1151,30 Média dos cinco anos 10,60 1320,06 Meédia dos cinco anos 24,79 1373,40

Fonte: Elaboracéo Prépria. Dados: HydroExpert — Resultados.

Ganho de Geragao

Tabela 38: Comparacao do somatério das geracdes em todas as usinas nos casos de Referéncia e com a
UHE Bocaina e seu respectivo ganho de geragdo — Politica de Nivel Meta.

Somatorio das geragdes de todas as usinas (MWmed)

Data Referéncia Com Bocaina Ganho
jan/14 19407,70 18511,50 -896,20
fev/14 17231,90 15096,30 -2135,60
mar/14 17287,60 16259,00 -1028,60
abr/14 17394,10 15890,10 -1504,00
mai/14 15229,70 14508,90 -720,80
jun/14 15812,30 18061,60 2249,30
jul/14 14897,70 14378,80 -518,90
ago/14 13409,50 12490,00 -919,50
set/14 13266,90 12716,10 -550,80
out/14 13721,20 13338,60 -382,60
nov/14 12461,30 12670,50 209,20
dez/14 14231,50 14852,40 620,90
jan/15 17218,60 16672,60 -546,00
fev/15 16682,30 16291,30 -391,00
mar/15 17212,10 17263,50 51,40
abr/15 15866,90 15641,80 -225,10
mai/15 16337,90 15894,30 -443,60
jun/15 14667,60 15256,30 588,70
jul/1s 16805,50 18503,70 1698,20
ago/15 13739,40 14842,30 1102,90
set/15 14981,70 15553,00 571,30
out/15 18536,70 18718,40 181,70
nov/15 16560,10 18461,40 1901,30
dez/15 16255,70 18981,90 2726,20
jan/16 20121,10 19348,20 772,90
fev/16 20031,00 20258,50 227,50
mar/16 20101,00 20358,10 257,10
abr/16 18701,20 19501,40 800,20
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mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16

out/16
nov/16
dez/16
jan/17

fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17

out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18

out/18
nov/18
dez/18
Média

18326,90
18697,70
18151,00
18244,50
17678,60
16521,70
15239,10
17607,60
17653,40
18608,30
18081,00
15031,70
15636,20
15370,50
14078,80
14753,30
12911,10
13786,30
17208,50
18227,50
18102,30
19462,30
20461,80
17540,30
14514,80
14553,70
14372,30
16143,30
14275,60
18004,60
18082,90
16034,30
16525,54

19408,40
20234,20
18557,40
18561,30
17648,00
15961,80
15123,30
17557,70
17739,50
18982,90
18158,60
16041,10
18315,50
19170,90
15342,60
15007,70
13420,70
11832,60
17093,50
18697,10
19420,60
20819,80
21069,60
20380,00
15639,60
14870,60
13587,10
15423,10
13255,70
17164,60
17444,00
16029,10
16804,65

1081,50
1536,50
406,40
316,80
-30,60
-559,90
-115,80
-49,90
86,10
374,60
77,60
1009,40
2679,30
3800,40
1263,80
254,40
509,60
-1953,70
-115,00
469,60
1318,30
1357,50
607,80
2839,70
1124,80
316,90
-785,20
-720,20
-1019,90
-840,00
-638,90
-5,20
279,12

Fonte: Elaboragao Prépria. Dados: HydroExpert — Resultados.
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Tabela 39: Ganho de geragéo por usina (MWmed) em relacdo ao Caso de Referéncia - Politica de Nivel Meta.

Data

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15

fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15

out/15
nov/15
dez/15
jan/16
fev/16
mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16

out/16
nov/16
dez/16
jan/17

fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17

Bocaina

61,10
61,20
61,30
61,60
61,70
61,30
60,90
60,30
59,70
58,90
58,40
58,60
58,80
58,80
59,60
60,40
60,80
60,90
60,60
60,10
59,50
58,90
58,40
58,00
58,50
59,30
59,50
59,50
59,00
58,50
57,90
57,20
56,40
55,70
55,10
55,10
55,10
55,10
55,20
54,90
54,30
53,60
52,80
51,80

Emborcagcdo Itumbiara

10,90
-56,70
-127,30
-115,70
-61,90
39,60
58,00
-29,60
-235,30
-270,50
-189,60
-43,90
-43,00
41,00
111,90
140,40
136,10
143,10
143,60
154,80
76,60
-11,70
44,20
112,10
134,00
129,40
133,20
105,90
84,00
70,00
69,50
-12,40
3,30
1,40
64,70
60,60
42,20
78,00
21,10
112,10
127,30
126,20
121,30
123,80

-333,30
-583,50
53,80
24,00
132,00
223,60
-106,20
-141,50
-175,30
21,70
10,30
-98,20
-66,40
125,20
140,10
223,90
208,90
314,60
393,30
201,80
-79,10
-158,40
-81,70
109,80
219,60
395,10
352,00
61,60
-84,20
106,70
33,50
-44,10
-106,80
-190,30
-54,90
6,40
-8,90
135,00
52,10
373,30
463,30
510,60
309,80
-177,30

Dourada
-131,40
-237,90

-40,90
-37,00
11,60
73,80
-54,70
-111,90
-143,80
-64,40
-30,90
-78,50
-99,80
3,80
40,90
80,00
70,10
109,90
146,40
70,30
-19,10
-69,20
-46,60
19,80
89,30
159,80
138,20
33,30
-15,30
6,80
18,40
-8,60
-58,60
-102,10
-47,70
-17,60
-21,30
25,90
33,70
145,40
183,70
206,60
137,20
24,60

136

Sao
Simdo
-471,90
-476,40
-411,70
-270,30

5,40

78,40
176,80
61,90
31,50

0,10
120,70
-27,20
-188,80
-239,80
-172,20
-94,00
131,50
187,30
588,90
462,40
247,50
100,60
102,70
263,30
235,30
-97,10
246,60
131,10
176,70
191,20
173,40
-175,80

7,80
-69,50
-41,80
-40,20

3,30

58,70
-85,60
195,80
334,90
497,00
473,50

63,20

Ilha Eq.

-31,60
-635,20
-213,90
-233,30

-43,60
-14,60
40,50
-14,90
-19,00
-28,10
52,20
-1,70
-103,00
-17,00
-37,10
-304,60
-169,30
41,50
275,40
92,80
195,90
11,80
13,50
305,50

-1363,10
-505,90
-688,10

45,80
78,20
556,20
6,60
4,60
-16,80
-50,90
-28,90
-26,40
0,10
2,70
1,10
88,80
261,20
43,00
44,50
70,40

Jupia
0,00
-253,30
-80,90
-93,80
-19,20
-6,50
18,70
-6,90
-8,90
-13,10
23,20
1,90
-39,50
-12,90
-6,20
-115,70
-179,00
18,40
114,70
62,90
72,40
0,00
0,00
115,00
-15,50
61,40
56,20
19,00
32,90
197,10
0,00
0,00
-18,90
22,30
-11,90
-10,00
0,00
0,00
0,00
39,10
241,30
318,00
10,50
3,70

Primavera
0,00
-45,20
-201,80
-200,50
-101,90
-133,40
-161,60
-86,60
-8,50
-12,70
22,70
91,90
-63,70
-96,20
-70,60
-48,10
-150,10
-84,20
-24,70
-2,20
17,60
36,40
49,40
77,80
28,50
0,00
0,00
18,70
30,50
206,40
0,00
0,80
-3,40
-40,60
-7,70
-10,10
15,60
19,20
0,00
0,00
59,80
99,60
47,30
49,00

Itaipu

0,00
91,40
-67,20

-639,00

-704,90

1927,10

-551,30

-650,30
-51,20
-74,50
142,20
718,00
-0,60

-253,90
-15,00

-167,40

-552,60

-202,80

0,00

0,00

0,00
213,30

1761,40

1664,90

-159,50
25,50
-40,50
325,30
719,70
143,60
47,10
495,10
106,40

-141,30
-42,70
-67,70

0,00
0,00
0,00
0,00
953,50

1945,80
66,90
94,40



set/17

out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18

dez/18
Média
(MWmed)

Tabela 40: Ganho de geracdo por usina (%) em relagédo ao

Data

jan/14
fev/14
mar/14
abr/14
mai/14
jun/14
jul/14

ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
jan/15
fev/15
mar/15
abr/15
mai/15
jun/15
jul/15

ago/15
set/15
out/15
nov/15

50,80
49,60
48,70
49,00
49,50
49,80
50,50
51,00
50,70
50,00
49,20
48,20
47,10
46,00
46,20
44,70

55,76

Bocaina Emborcagdo Itumbiara

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

-65,80
-266,30
-21,00
48,30
108,00
121,20
112,00
123,90
128,00
117,00
128,40
47,90
-209,50
-97,20
41,60
1,20

32,34

Fonte: Elaboracéo Prépria. Dados:

3,89%
-16,24%
-30,25%
-28,12%
-17,25%
15,45%
24,58%

-9,21%
-44,89%
-48,64%
-40,10%
-13,36%
-13,05%

16,64%

62,13%
89,54%

82,79%

90,40%

91,46%
107,43%

34,79%

-3,82%

17,84%

-399,80
-287,80
9,40
36,90
264,80
324,80
157,20
392,10
364,40
-6,70
-589,00
-291,60
-148,10
-315,10
73,60
0,20

38,29

-36,13%
-49,55%
9,75%
3,98%
26,15%
54,56%
-14,52%
-18,72%
-22,62%
3,88%
1,85%
-14,57%
-10,19%
27,08%
29,90%
54,25%
47,02%
91,99%
151,74%
45,67%
-11,12%
-20,39%
-11,84%

-147,30
-119,30
-4,40
10,70
111,50
147,60
94,60
158,50
148,70
17,90
-184,60
-116,10
-60,40
-156,20
-7,80
3,30

4,00

Dourada
-33,23%
-50,45%
-14,06%
-12,52%

5,01%
39,72%
-17,12%
-32,90%
-38,95%
-22,38%
-12,10%
-24,23%
-30,15%

1,64%
17,75%
39,84%
34,93%
72,11%
129,90%
37,96%

-6,81%
-23,60%
-16,98%

137

-511,80
-342,40
-199,60
120,70
514,50
272,50
245,10
595,00
417,10
105,10
-216,20
-353,20
-339,80
-128,20
19,40
-44,30

43,99

239,80
-215,30
-8,30
-19,50
171,90
76,10
-94,90
335,70
14,00
31,80
27,00
-32,20
-202,50
-81,70
1,30
0,10

-34,52

95,70
-98,20
0,00
0,00
73,70
76,60
44,00
139,10
1,00
0,00
0,00
-20,10
-87,10
-34,10
0,00
0,00

11,38

HydroExpert — Resultados.

179,80
-95,50
0,00
0,00
37,40
88,30
97,80
130,40
0,90
1,80
0,00
-3,10
-19,60
-84,80
-95,80
-10,40

-7,59

1068,20
-578,50
60,20
223,50
-13,00
200,60
-98,50
914,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
11,30
-717,40
0,00

135,49

Caso de Referéncia - Politica de Nivel Meta.

Sao
Simao
-30,18%
-30,30%
-26,78%
-18,70%
0,45%
7,08%
17,71%
5,64%
2,85%
0,01%
12,68%
-2,46%
-14,72%
-17,97%
-13,26%
-7,42%
11,17%
18,57%
98,58%
65,64%
27,63%
9,91%
11,24%

Ilha Eq.

-1,36%
-31,52%
-11,62%
-14,06%
-3,55%
-1,32%
4,14%
-1,46%
-1,99%
-2,94%
4,83%
-0,12%
-5,28%
-1,05%
-2,10%
-16,20%
-9,42%
2,90%
25,23%
8,93%
15,53%
0,72%
0,94%

Jupia
0,00%
-22,66%
-8,41%
-10,84%
-2,82%
-1,02%
3,35%
-1,20%
-1,63%
-2,41%
3,65%
0,24%
-4,09%
-1,49%
-0,69%
-12,50%
-18,02%
2,19%
16,86%
11,56%
11,19%
0,00%
0,00%

Primavera
0,00%
-3,73%

-16,33%
-17,69%
-11,21%
-14,86%
-18,62%
-10,79%
-1,26%
-1,94%
3,08%
10,91%
-5,60%
-8,92%
-6,43%
-4,86%
-14,76%
-8,82%
-2,74%
-0,25%
2,10%
3,82%
5,11%

Itaipu

0,00%
0,98%
-0,64%
-5,82%
-6,96%
17,19%
-5,40%
-7,66%
-0,62%
-0,82%
1,83%
8,22%
-0,01%
-2,34%
-0,13%
-1,67%
-5,24%
-2,07%
0,00%
0,00%
0,00%
1,67%
15,61%



dez/15
jan/16

fev/16

mar/16
abr/16
mai/16
jun/16
jul/16

ago/16
set/16

out/16
nov/16
dez/16
jan/17
fev/17
mar/17
abr/17
mai/17
jun/17
jul/17

ago/17
set/17
out/17
nov/17
dez/17
jan/18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18

ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

62,77%
83,85%
76,66%
79,86%
54,45%
39,11%
30,88%
30,93%
-4,08%
1,16%
0,49%
29,65%
27,20%
17,42%
37,66%
7,97%
64,76%
81,60%
81,68%
77,66%
82,59%
-19,62%
-50,09%
-7,42%
22,39%
67,88%
81,95%
69,57%
81,57%
86,96%
74,95%
90,49%
21,87%
-44,31%
-27,23%
18,93%
0,66%

Fonte: Elaboragao Prépria. Dados: HydroExpert — Resultados.

22,16%
54,24%
154,94%
110,94%
9,95%
-11,06%
18,92%
5,34%
-6,36%
-14,41%
-23,49%
-8,23%
1,05%
-1,40%
26,98%
8,83%
138,26%
262,49%
421,64%
100,45%
-22,79%
-40,85%
-34,13%
1,77%
7,11%
83,45%
117,00%
33,89%
162,16%
134,51%
-1,05%
-48,84%
-32,63%
-20,21%
-35,59%
14,57%
0,06%

9,44%
48,27%
135,19%
97,39%
14,46%
-5,46%
3,13%
7,77%
-3,19%
-20,80%
-31,16%
-17,28%
-6,93%
-8,39%
12,89%
14,58%
128,45%
244,61%
436,79%
119,72%
-8,72%
-40,06%
-35,12%
-1,91%
4,78%
72,73%
116,13%
50,24%
137,23%
133,84%
7,51%
-41,46%
-34,11%
-21,31%
-40,91%
-3,26%
2,07%

138

32,15%
26,93%
-7,75%
21,96%
12,31%
17,45%
19,45%
17,75%
-14,35%
0,76%
-6,85%
-4,01%
-3,60%
0,30%
5,66%
-7,14%
20,97%
42,00%
79,93%
86,77%
7,22%
-43,12%
-33,59%
-22,52%
14,04%
57,27%
23,48%
17,57%
57,56%
42,32%
9,77%
-15,69%
-25,83%
-25,44%
-11,55%
1,77%
-3,54%

17,17%
-36,41%
-17,52%
-22,42%

2,36%

4,49%

31,66%
0,35%
0,25%

-1,11%

-4,14%

-1,88%

-1,41%

0,01%
0,14%
0,06%
5,38%
14,86%
2,70%
2,98%
4,61%

21,86%
-20,30%

-0,68%

-1,10%

9,29%
3,30%
-3,83%
20,07%
0,92%
2,09%
1,88%

-1,83%
-16,35%

-5,51%

0,07%
0,01%

12,83%
-1,10%
4,48%
3,97%
1,87%
3,37%
19,67%
0,00%
0,00%
-2,03%
-3,34%
-1,49%
-1,05%
0,00%
0,00%
0,00%
4,72%
29,42%
54,36%
1,23%
0,41%
13,12%
-15,82%
0,00%
0,00%
7,76%
6,45%
3,48%
14,63%
0,11%
0,00%
0,00%
-2,02%
-12,82%
-4,30%
0,00%
0,00%

7,78%
1,88%
0,00%
0,00%
1,56%
2,62%

17,44%
0,00%
0,07%
-0,30%
-3,94%
-0,84%
-0,91%
1,40%
1,68%
0,00%
0,00%
6,04%
11,05%
5,44%
5,29%
23,24%

-13,02%
0,00%
0,00%
3,25%
8,02%
6,99%
11,59%
0,09%
0,18%
0,00%
-0,27%
-2,05%
-7,63%
-8,44%
-0,99%

15,31%
-1,35%
0,21%
-0,33%
2,62%
5,91%
1,13%
0,39%
4,21%
0,90%
-1,27%
-0,44%
-0,59%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
8,78%
17,15%
0,69%
1,01%
14,35%
-6,70%
0,48%
1,77%
-0,10%
1,52%
-0,75%
7,46%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%
-5,94%
0,00%



