IMPACTO DA ADOCAO DE VAZOES ECOLOGICAS NO BAIXO CUR SO
DO RIO SAO FRANCISCO SOBRE A GERACAO HIDRELETRICA

Flavia Bezerra Amorirh) Lafayette Dantas da Ltz ernando Geriz

RESUMO --- Este artigo discute uma abordagem para o psocde determinacéo de vazobes
ecologicas, baseada no “paradigma das vazOes isatpraposto por Pofet al. (1997). Os
estudos desenvolvidos visaram identificar o impacdiore a geragdo hidrelétrica na hipotese de
adocao de um regime dinamico de vazdes (RDV) nwlaecho do Rio Sdo Francisco. Isso foi
realizado por meio de simulacdo de cenarios, ossgse propdem a atender demandas
ambientais e ecologicas, em condicdo distinta daées minimas atuais mantidas a jusante dos
barramentos. Para essa simulacdo foi usado esqueteematico de fluxos em rede, com o
modelo ‘AcquaNet’, computando-se a poténcia gegla sistema de usinas hidrelétricas da
CHESF em termos médios mensais. Um bloco de siesgagoi realizado considerando
diferentes condi¢cOGes hidricas da bacia, nas qaexigéncias quanto a RDVs mudavam para
cada condicdo, correspondendo a situacdes hipsétie utilizagdo da previsdo climatica na
operacdo dos reservatorios. Dos diversos resultabiidos, verifica-se que seria plausivel se
praticar certos regimes de vazdes, contemplandoemim® de cheias e vazantes que reproduzam
parcialmente condicbes do regime natural e, aimdamsiderando restricdes impostas por
condicionantes atualmente considerados, sem congpeonsignificativamente a producéo
hidrelétrica.

ABSTRACT --- This paper deals with the process of detemgrenvironmental flows taking
into account the "paradigm of the natural flow" pweed by Poffet al. (1997). The studies
aimed to identify the impact on hydropower generatiesulting from the adoption of a dynamic
flows’ regime for the lower reach of San Francigiger. This was done through simulation of
scenarios that aims to provide environmental be&etondition distinct from the currently
adopted minimum flow released downstream the dadims.simulation was carried out by using
mathematical scheme of flows in network, usingriwel 'AcquaNet’. Generated power by the
hydroelectric system was computed on averaged ryoh#sis. The simulated dynamic flows’
regimes were considered with and without constsdioit the maximum and minimum flows. A
set of simulations was done considering differgmiric conditions in which the requirements for
dynamic flows regime switch for each condition. S hpproach mimics the situation of applying
climate prediction in reservoirs operation. Theatidd results imply that is reasonable to
implement dynamic flows regime downstream the damduding events of floods and low-
flows that partially reproduce some conditionshef hatural regime, also considering restrictions
imposed by the current reality.
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1 INTRODUCAO

O rio S&o Francisco nasce na Serra da Canastraieas K3erais, a aproximadamente 1.200m
de altitude, atravessa o Estado da Bahia, fazemliisa deste Estado ao norte com Pernambuco e
a divisa natural dos Estados de Sergipe e Alagaaies de desaguar no Oceano Atlantico,
completando uma extensédo de 2.863 km (ANA/GEF/PNUM2A, 2004). A bacia do rio Séao
Francisco possui uma area de aproximada de 63800@ subdividi-se em trechos alto, médio,
submeédio e baixo.

No curso submédio da bacia do rio Sdo Francisauocrepresamentos e oito usinas
hidrelétricas estéo instalados em série, fornecendwgia para o Sistema Interligado Nacional
(SIN) (Figura 1).
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Figura 1 - Usinas Hidrelétricas em operacdo corérma acima de 30MW.

Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA (2004)

O primeiro aproveitamento hidrelétrico instaladod@omplexo Paulo Afonso — Moxot6 com
inicio das obras de Paulo Afonso | em 1948. Em l8fhs as UHEs do complexo ja estavam em

operacdo. Em seguida foram instaladas as UHEsedesvatorios de Sobradinho, Itaparica e Xingo
(Quadro 2).
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Quadro 1: Inicio das obras e operacao das usidesdétricas localizadas no submédio e baixo
trecho do rio Sdo Francisco.

LIDRELETRICAS INICIO DAS OBRAS | INICIO DE OPERAGAO

Paulo Afonso | 1948 1955
Paulo Afonso Il 1955 1961
Paulo Afonso Il 1967 1971
Apolbnio Sales (Moxot0) 1971 1977
Paulo Afonso IV 1972 1979
Sobradinho 1973 1979

Luiz Gonzaga (Itaparica) 1979 1988
Xingé 1987 1994

Fonte: www.chesf.gov.br

O foco deste artigo séo as usinas hidrelétricamlagas no trecho submédio do rio Sdo
Francisco e o regime hidrolégico no baixo cursorid situando-se em areas dos Estados de
Sergipe e Alagoas.

Ao longo de diversos trechos do rio S&o Francigrajam-se as suas margens lagoas que se
ligam ao seu leito principal no periodo chuvosaéRotem-se observado uma grande reducédo no
namero de lagoas marginais em um periodo maisradelelo que ocorria normalmente. Diversos
sdo os fatores deste processo, principalmenteemesamentos em cascata no trecho submédio
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004).

Constata-se, por meio do Plano de Recursos Hiddad®acia do rio Sdo Francisco, que as
informacdes disponiveis sobre a ecologia fluvialbdixo trecho do rio sdo insuficientes para a
definicdo de um regime de vazdes ecoldgicas quenggae biodiversidade do sistema rio-planicie
de inundacgéo. Entéo, foi adotado valor de 1.3000@¥s0 vazdo minima ecoldgica na foz, até a
realizacdo de novos estudos para confirmacdo deak®m ou revisdo utilizando outras
metodologias. Porém, a ONS (2007) recomenda a &edpara valores iguais ou inferiores a
1.100m3/s quando necessario, por meio de instrumlegl, com a finalidade de proporcionar
maior armazenamento nos reservatorios.

No Plano Decenal de Recursos Hidricos da Baciaogidfica do Rio S&o Francisco esta
sinalizado o desenvolvimento de estudo para o @siEimento de um regime de vazdes ecoldgicas
como prioridade imediata, conforme deliberacdoatnité.

De acordo com O’Keeffe (2006), o regime de vazdesogicas compreende um fluxo

adequado em quantidade, qualidade e sincronismo @agwossistema local, considerando os
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multiplos usos da agua. Isso significa que paraes vazao ecologica em um rio tem que haver
estudos multidisciplinares com objetivos de ateraaer diversos usos das aguas em termos quali-
guantitativos, incluindo a demanda ambiental coma necessidade preferencial.

Em conjunto com estudos hidrologicos e ecoldgigog, sdo fundamentais para a definicdo
de vazdes ecologica, tém sido agregados aspedt@mesondmicos e culturais das comunidades
ribeirinhas como forma de equilibrar as demandasigoa entre os diversos grupos de interesse.

Neste trabalho, foram identificados os aspectosraiat do regime hidrolégico do rio Sdo
Francisco que € a primeira etapa para o estudaziies ecoldgicas e deve estar de acordo com as
caracteristicas fluviais antes da interferéncia Hagagens. Para a simulacdo hidrolégica, €
importante ressaltar que foram determinados regiaesvazdes com padrdes hidrolégicos
semelhantes ao regime natural do rio e ndo exatanaewazao ecoldgica, pois esta Ultima requer
estudos multidisciplinares e ndo apenas a quamtidachgua que deve ser mantida. Por isso, nesse
trabalho foi utilizada a expressdo ‘Regime DinandeoVazédo' (RDV) ao invés de ‘Regime de
Vazao Ecoldgica’, que compreende uma idéia maisaniorém, a identificagdo de um regime
hidrolégico que atenderia as demandas ambientais grimeiro passo para chegar a um regime de
vazao ecoldgica, e isso ndo deve ser desprezado.

Este artigo visa avaliar o impacto na geracéo létirea decorrente da adocdo de um regime
dindmico de vazdes no trecho baixo do rio S&o Bencpor meio de simulacdo de cenarios de
demandas ambientais, distintas das vazdes mintons a jusante dos barramentos.

2 VAZAO ECOLOGICA

A implantacdo de barragens em um curso d'agua feersas finalidades voltadas para o
desenvolvimento econdémico e social de uma regi@®cbmo geracdo de energia elétrica, retencdo
de agua para irrigacao, abastecimento de cidadespote de inundacfes etc. Com isso, 0 regime
fluvial passa a ser controlado para suprir as ddasmnle uso da agua pelo homem, atenuando
cheias e secas a fim de tornar o rio e a dispadfaloié hidrica regularizados.

A regularizacdo do rio por barragens provoca unszal@inuidade longitudinal formando a
montante um ambiente Iéntico e a jusante um an®iétito com alteracdes na variabilidade das
vazdes. O controle artificial na dindmica hidrotigaltera as magnitudes e frequéncias dos fluxos
verticais e laterais, afetando todo o sistemadlyvanto no leito quanto nas planicies de inunolaca
e lagoas marginais (HENRY, 1999).

A desaceleracéo do fluxo ao atingir a zona do vas@tio propicia a deposicado de sedimentos
no fundo, assoreando o leito e aumenta a largurebdeesta secéo, inundando as planicies ao redor
por um periodo mais prolongado do que ocorria alhhente ou até permanentemente. Ao

contrario do que ocorre a montante, nos trechossanie ha uma reducdo da area inundada
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impactando a conexdo entre as lagoas da planisi@lflassim as planicies ficam expostas durante
todo 0 ano ou submersas em periodos irregularegidicando espécies de peixes migratorias que
desovam a montante das barragens, mas alimentararsscem nas lagoas marginais (BIZERRIL;
PRIMO, 2001).

A regularizacdo do fluxo dos rios traz prejuizosli@gicos em todo o sistema fluvial, tanto no
leito quanto nas planicies de inundagdo. Para raaimos problemas gerados pela implantagcéo de
barragens foram desenvolvidas metodologias paesrdietar 0 quanto de agua deve ser mantido no
leito do rio a fim de proteger 0 ecossistema aqaati

Ao longo das ultimas décadas, existiu apenas a dmanutencédo de uma vazdo minima no
leito do rio, acreditando-se que assim a faunaoea flestariam sobrevivendo em condigbes
satisfatérias. Porém, diversos estudos (COLLISCH@naL, 2005; LUZet al, 2005; O'KEEFFE,
2006; RICHTERet al, 2003) afirmam que a saude do ambiente aquaicestre depende da
variacdo sazonal da vazao do rio e ndo de um nigelio ao longo de todo ano. Essa variacao
sazonal com o propdésito de protecdo ambiental éndiexada de regime de vazbes ecoldgicas que
incluindo os multiplos usos, forneceria ao ecossist aquatico condi¢des mais adequadas.

Diversos autores (RICHTERBt al, 1997; Keddy, 2000; RICHTERt al, 2003; LUZet al,
2004; COLLISCHONNEet al, 2005; O'KEEFFE, 2006) defendem um regime de esa&toldgicas
de forma a preservar as caracteristicas peculéagla época do ano, ao contrario dos métodos
tradicionalmente utilizados que definem uma vazdoima Unica que nao reflete a realidade
natural. Com o intuito de suprirem falhas encortsaém métodos estritamente hidraulicos e
hidrolégicos, surgiram metodologias que incluem s\we&s etapas as necessidades do ecossistema e
a solugéo de forma participativa.

No caso do baixo curso do rio S&o Francisco, naesh&os sobre a ecologia fluvial, sendo
utilizado o método hidrolégico de Montana, por s®&is simples, para a determinacdo da vazao
minima ecoldgica na Foz. Os métodos tradicionaia gaterminacdo de vazdes minima ecoldgica
dao subsidios a determinacdo de regimes dindmieosziio, desde que adaptados de modo a
atender a sazonalidade fluvial e as necessidadeigertiais de cada bacia hidrografica. E assim que
as metodologias holisticas tém sido aplicadasizamitio métodos hidrologicos e hidraulicos em
associacdo com os efeitos das alteracbes hidraBgsobre os aspectos soOcio-econdmicos,
reconhecendo as interacdes ecoldgicas e 0 homem gamne de um mesmo ecossistema.

3 METODOLOGIA

Foi empregada a metodologia detalhada adiante, pardeterminacdo dos padrdes
hidrolégicos propostos para o Regime Dinamico dedda(RDV) a ser praticado a jusante do
sistema de usinas hidrelétricas da CHESF (baixchdredo rio), visando atingir o objetivo de

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



identificar as perdas na geracdo hidrelétrica ecordéncia da adocdo desse regime, por meio de
simulacdo de diferentes cenérios, cujos RDV reptasam um atendimento que atualmente é
desconsiderado.

3.1 Obtencéo dos dados

Para a determinagdo dos regimes dindmicos de Vaiz&tlizada a série de vazdes naturais
diarias da UHE Xingd reconstituidas pelo Operadacibhal do Sistema Elétrico (ONS) e
utilizadas para a operacdo do SIN (Sistema IntatbigNacional). A série de vazdes naturais se
estende de 1931 a 2003, e representa uma situagégiche hidroldgico sem a regularizacéao pelos
reservatorios. As séries de vazdes naturais s@oladhs a partir dos dados observados e das
informacdes sobre as demandas de dgua para osassasnsuntivos e usos consuntivos (ANEEL;
OMM, 2004).

3.2 Determinagédo do regime dinadmico de vazéo

Quando se analisa uma alteracéo hidroldgica, abiidade climética interanual que ocorre
naturalmente interfere na compreensao do problewia,um ano em que houve pouca chuva e,
consequentemente, baixos niveis fluviométricos,epser confundido com um impacto causado
pelo reservatorio, conduzindo a resultados equ@s#GENZ; LUZ, 2007). Por isso, € necessario
discriminar, em uma série historica de dados hidjiobs, anos que apresentaram caracteristicas
climaticas de estiagem dos anos chuvosos.

Com o objetivo de ter uma confiabilidade nos reslds, foi utilizado o indice ‘Condicéao
Hidrica da bacia hidrogréfica’ (CHid), que clagsifias vaz8es anuais em ‘muito seca’, ‘seca’,
‘média’, ‘Umida’ e ‘muito Umida’, de acordo com eoposta de Genz e Luz (2007).

A condicéo hidrica da bacia hidrogréafica (CHid)edimida com base nas vazfes naturais, pela
expressao:

Anomalia= (Q-Qp)/o | (1)

Onde:
Q = vazao média anual,
Qlp = vazao média de longo periodo — corresponde a rdédiaazdes médias diarias anuais;
0 = desvio padréo das vaz6es médias anuais.

Para considerar a variabilidade climatica na detexgdo de regimes de vazao ecologica é
necessario obter a previsdo da precipitacdo e vedsiaclimaticas, estimadas por modelos
meteoroldgicos e de clima, e associar com modeatireltigicos Chuva-Vazao, para conhecer em
curto e longo prazo a previsdo de vazdes aflueteseservatorios. As condi¢cdes de afluéncia nos
reservatorios das usinas hidrelétricas influencramgeracdo de energia e na vazéo a jusante do

sistema (ANEEL; OMM, 2004). Realizando-se uma m&wihidroclimatica é possivel utilizar o
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indice de condicao hidrica da bacia hidrogréafica radicar qual regime de vazéao ecoldgica devera
ser mantido a jusante de reservatorios, equilirandtendimento entre as demandas ambientais e
de geracdo hidrelétrica.

Depois de identificadas as condi¢cfes hidricas da emo da série de vazfes naturais, sdo
identificados os padrdes hidrologicos do rio, pandicdo hidrica. Cada ano possui caracteristicas
particulares, colocando em evidéncia as diferemtasanuais de vazoes.

A partir da série de vazdes naturais, sdo delireeegtfimes dindmicos de vaz&o por condi¢cédo
hidrica visando representar a variabilidade e oramsmo do regime fluvial. Para isso foi utilizado
0 método da curva de permanéncia mensal a partiades diarios de vazao, pois assim é possivel
contemplar a sazonalidade mensal na adocdo desvard®gicas, conforme proposto por Cruz
(2001) (Figura 2).
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Figura 2 - Regimes dinamico de vazao (m3/s) reptasdo, cada um, uma sequéncia de
permanéncias mensais para uma condicao hidricaamed

No caso em estudo, para a determinacdo de um retjimaenico de vazédo (RDV), foram
extraidos de cada curva valores de vaz6es com pénmias de 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 e
10%, construindo 9 regimes dinamicos de vazédo pada CHid, totalizando 36 RDVs. Esses
regimes dinamicos de vazdo constituiram a demamdbieatal nos cenarios de simulacao
hidrolégica, de acordo com a condicao hidrica, @&dtrecho do rio Sdo Francisco no intervalo de
ano de 1932 a 2003.

3.3 Modelo de simulacao do sistema hidrico
No sistema em estudo, ap0s a proposicédo dos regim&sicos de vazao com permanéncias

diferentes, para a finalidade de atender demanddseatais e ecolbgicas, partiu-se para a
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simulacao de cenarios a fim de compreender o cdarpento do sistema em situacdes distintas e
verificar a perda de poténcia gerada em cada &ituac

Para isso, foi utilizado software‘'LabSid AcquaNet’ que é um modelo de rede de flpam
simulacao de bacias hidrograficas, originado do eto®ODSIM (LABADIE, 1988). O modelo
‘AcquaNet’ tem sido utilizado em diversos traball®sirgdos de gestdo de recursos hidricos
(FARIA, 2003; LERNER, 2006; ROBERTO, 2002) para |lmaa sistemas complexos de
aproveitamento de recursos hidricos.

O software ‘LabSid AcquaNet’ permite a represerdagsguematica do problema, utilizando
dados mensais de vazao em todos os elementogelnai\ insercdo de dados mensais no sistema
a ser simulado é importante para avaliar uma deanamtiental com comportamento sazonal.

Para a simulacdo foram escolhidos onze casos dandambiental no baixo trecho do rio
S&o Francisco:

» Caso sem restricao: simulando sem restricbes dov@ara a demanda ambiental;
» Caso de restricdo 1.300 m3/s: utilizando a restngéima atual de vazao;
» Casos de regime dinamico de vazao: RDVs variandfoooe e respectivos a cada

condicao hidrica de cada ano:

+ Caso Q - demanda ambiental mensal equivalente a vazaopeunanéncia é X% em
cada més. Para X foram consideradas as permanérgia®, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e
90%.

Foram realizadas trés rodadas de simulagdo, masosada com o caso sem restricao, para
a obtencao de cenarios e situacdes distintas deafarauxiliar o processo de tomada de deciséo,
considerando nesse trabalho apenas questdes hideso

Na 12 rodada, a partir da série de vazdes natfowm extraidas curvas de permanéncia
mensal sem classificar os anos da série em corsgdigideicas. Essa 12 rodada foi realizada para
comparar seu resultado com a 22 rodada de simulagdgual os anos da série de vazfdes naturais
foram classificados de acordo com as condicfegch&drNas duas rodadas foram extraidas de cada
curva mensal as permanéncias Q10, Q20, Q30, Q4D, @&, Q70, Q80 e Q90 para construir 0s
regimes dindmicos de vazdes.

Na 12 e na 22 rodada de simulacdo néo foi utilizeelzhuma limitagdo para os valores
maximos e minimos de vazéo, visando uma simulagéo \alores de vazao que ocorreriam em
condicbes naturais se ndo houvesse o sistema eevagsios no trecho submédio do rio S&o
Francisco. Na 32 rodada de simulagéo, foram utitigaos RDVs das permanéncias simuladas na 22
rodada, porém truncados para valores maximos enmo§ycom 0 objetivo de atender o que
indicam o Plano Anual de Prevencao de Cheias (@@0m?/s), o Plano de Recursos Hidricos da

Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (Qmin 1r886) e a curva bianual de averséo a risco
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para a regido Nordeste (Qmin 1.100m?3/s). Issofgigntontemplar em parte os multiplos usos do
rio S&o Francisco, na forma como hoje é praticado.

Para a determinacdo da série mensal de demandasngaitdos cenarios de simulacao,
foram utilizados os regimes dinamicos de vazao rades segundo as condi¢cdes hidricas do
periodo simulado (1932 a 2003). O revezamento ddi¢des hidricas no ambiente — seca a muito
Uumida — permite usufruir os beneficios ambientais gada caracteristica hidrologica isoladamente
nao forneceria.

A partir da situacdo de referéncia, obteve-se @ag@p de poténcia em cada uma das
situacOes simuladas, possibilitando a andlise déapgo potencial de energia gerada diante da
imposicao de um regime de vazdes a serem mantjdaarste da UHE de Xing0, com o objetivo de
atender beneficios ambientais e ecoldgicos do baixen do rio Sdo Francisco.

A simplificacdo adotada neste trabalho ndo levaenta a demanda por energia elétrica, nem
a operacdo em rede do sistema elétrico brasil@ranpacto é avaliado pelo valor da poténcia
gerada no sistema de usinas hidrelétricas em diesrecenarios de demandas ambientais. Esta
aproximacgéo da realidade foi realizada a partim#gglias mensais, apesar de existirem variacdes
diarias e horéarias na geracdo de energia em dac@réle variacbes na demanda por energia
elétrica.

4 RESULTADO: GERACAO DE ENERGIA I-lIDRELETRICA EM FUNCA O DA
ADOCAO DE REGIMES DINAMICOS DE VAZOES

Os resultados da simulag&o hidrologica sem restriigivazdo no baixo trecho do rio S&o
Francisco foram utilizados como valores de refaeépara a verificagdo da poténcia perdida. A
poténcia gerada no sistema de referéncia foi 4632594 MW, em 72 anos de simulacdo, em média
62.856,00 MW por ano.

4.1 Primeira rodada de simulacao

Apenas nos casos de restricdo Q90, 1.300 m3¥/sa@@dtnanda ambiental no baixo trecho do
rio Sdo Francisco foi atendida totalmente. Nos deroasos as vazdes fornecidas para suprir a
demanda ambiental foram abaixo do necessario emnslgneses, mesmo sendo atribuida
prioridade maxima de atendimento. Como é esperqdanto menor a permanéncia da vazao,

representada pelas maiores vazoes, é mais dificiteno atendimento sem falhas (Quadro 2).
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Quadro 2: Frequencia com que ocorrem vazoes abaixiemanda ambiental necesséria.

FreqUéncia abaixo da demanda ambiental necessaria
Casos (%)
Restricdo 1.300m3/s 0
RDV Q10 87,85
RDV Q20 75,23
RDV Q30 62,38
RDV Q40 47,57
RDV Q50 32,87
RDV Q60 13,31
RDV Q70 5,44
RDV Q80 0
RDV Q90 0

Verifica-se que com o0 aumento da permanéncia dasesgado regime dinamico houve menor
perda energética nas usinas hidrelétricas, quewaie 18,2 a 99,1%, correspondendo aos RDV
Q90 e Q10, respectivamente (Quadro 3).

Quadro 3: Poténcia perdida (%) em relacdo ao @waastricdo por situacdo simulada

RDV | Restricdo | RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV
Q90 | 1300m¥s| Q80 Q70 Q60 Q50 Q40 Q30 Q20 Q10
18,2 30,1 31,5 47,2 65,5 76,1 82,3 88, 93,1 991

A restricdo de 1.300 m3/s, adotada atualmente sapteu uma poténcia perdida de 30,1%,
superior a poténcia perdida no caso de RDV Q9®% B, Fazendo analise comparativa entre 0s
dois casos observou-se que no caso Q90 todas aspdsHaram menos tempo com déficit de

energia (poténcia desejada - poténcia gerada) eéoagaso de referéncia 1.300 m3/s (Quadro 4).

Quadro 4: Frequencia em que cada UHE gerou abaiyoténcia desejada.

QUADRO COMPARATIVO: CASOS Q90 - 1.300m3/s
Frequencia abaixo da poténcia desejada (Yo
Usinas Caso Q90 Caso 1.300m3/s
Complexo PAM 81,71 82,52
Itaparica 77,20 78,82
Sobradinho 77,43 78,59
Xingo 63,31 65,74

Na primeira rodada de simulacdo, o caso que mélvorece a geracdo de energia € o que
utiliza a Q90 mensal para determinacéo do regimé@ndico de vazao, produzindo um impacto de
18,2% em 72 anos de operacgéo, enquanto que Ziesadotada atualmente leva a um impacto de
30,1%, de acordo com a simulacéo realizada.

Apesar do regime dinamico de vazao no caso Q9Qpasva demanda ambiental acima de
1.300 m3/s nos meses mais chuvosos (maximo de t%8Y este caso foi o que apresentou maior
poténcia gerada da série historica. Porém as vami#emeses mais secos sao abaixo de 1.300 m3/s
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(minimo de 761 m3/s), compensando os meses de chgig favorece a geracdo de energia e o
atendimento dos reservatorios ao volume meta.
4.2 Segunda rodada de simulacéo

Apenas nos casos de RDV Q90, 1.300 m3/s, Q80, Qi&renda ambiental no baixo trecho
do rio Sao Francisco foi atendida totalmente. Nemals casos as vazdes fornecidas para suprir a
demanda ambiental foram abaixo do necessario emnslgneses, mesmo sendo atribuida
prioridade maxima de atendimento. Como € esperqdanto menor a permanéncia da vazao,

representada pelas maiores vazoes, é mais dificiteno atendimento sem falhas (Quadro 5).

Quadro 5: Frequencia com que ocorrem vazoes abaixiemanda ambiental necessaria.
Frequéncia abaixo da demanda ambiental necessarja
Casos (%)

Restricdo 1.300m3/s 0
RDV Q10 92,59
RDV Q20 81,13
RDV Q30 62,38
RDV Q40 40,63
RDV Q50 17,25
RDV Q60 1,74
RDV Q70 0
RDV Q80 0
RDV Q90 0

Verifica-se que com o0 aumento da permanéncia dasegado regime dinamico houve menor
perda energética nas usinas hidrelétricas, quewaie 20,1 a 99,7%, correspondendo aos RDV
Q90 e Q10, respectivamente (Quadro 6).

Quadro 6: Poténcia perdida (%) em relagdo ao aawaastricdo por situacdo simulada

RDV | Restricdo | RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV RDV
Q90 1300m¥s | Q80 Q70 Q60 Q50 Q40 Q30 Q20 Q10
20,1 30,1 32,8 52,3 76,4 94,8 98,7 99,4 99,6 997

De acordo com o resultado das simulagfes notaseqraso em que se adotou o regime
dindmico de vazao com permanéncia mensal de 908seou maior geracao de energia na série
historica do que o caso em que se adotou a restdedl.300 m3/s mensal em todo o periodo,
restricdo atual a jusante dos reservatorios.

Fazendo andlise comparativa entre estes dois ¢@sss que no caso Q90 apenas a UHE
Sobradinho apresentou maior frequéncia gerandx@la poténcia desejada. Todas as outras
usinas passaram menos tempo com déficit de eng@afi@ncia desejada - poténcia gerada) do que

no caso de referéncia 1.300 m3/s (Quadro 7).
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Quadro 7: Frequencia em que cada UHE gerou abaiyoténcia desejada.

QUADRO COMPARATIVO: CASOS Q90 - 1.300m3/s
Frequencia abaixo da poténcia desejada (Yo
Usinas Caso Q90 Caso 1.300m3/s
Complexo PAM 81,83 82,52
Itaparica 77,20 78,82
Sobradinho 77,20 77,08
Xingo 62,50 65,28

Na segunda rodada de simulacdo, o caso que melarete a geracdo de energia é o que
utiliza a Q90 mensal para determinacédo do regimé@ndico de vazao, produzindo um impacto de
20,1% em 72 anos de operacgao, enquanto que gdestdotada atualmente leva a um impacto de
30,1% (1.300 m?3/s), de acordo com a simulacaoziasdd.

Apesar do regime dinamico de vazdo no caso Q9Qupassa demanda ambiental muito
acima de 1.300 m3/s nos meses mais chuvosos enaegsde condigbes hidricas mais Umidas
(méximo de 7.101 m3/s), este caso foi 0 que apt@sanaior poténcia gerada da série historica.
Porém as vazdes nos meses mais secos sdo abaiddB@k m3/s (minimo de 660 m3/s),
compensando os meses de cheia o que favorece cAgetla energia e o atendimento dos
reservatorios ao volume meta.

4.3 Terceira rodada de simulacéo

O regime dindmico de vazéo da terceira rodada m™elagdo segue o padrdao da segunda
rodada, mantendo a época em que ocorrem as chestiagens e a duracao delas, porém atenuando
as magnitudes das cheias e evitando secas extremmagstabilizar o nivel fluviométrico.

Apenas nos casos Q90, 1.300 m3/s, Q80, Q70 a denmantiental no baixo trecho do rio
Séo Francisco foi atendida totalmente. Nos demasos as vazOes fornecidas para suprir a
demanda ambiental foram abaixo do necessario emnmlgneses, mesmo sendo atribuida
prioridade maxima de atendimento. Como é esperqdanto menor a permanéncia da vazao,

representada pelas maiores vazdes, é mais dificiteno atendimento sem falhas (Quadro 8).

Quadro 8: Frequencia com que ocorrem vazdes abaixiemanda ambiental necesséaria — 32

Rodada.
Frequéncia abaixo da demanda ambiental necessarja
Casos (%)
Restricdo 1.300m3/s 0
RDV Q10t 92,59
RDV Q20t 80,32
RDV Q30t 61,92
RDV Q40t 40,16
RDV Q50t 19,91
RDV Q60t 2,55
RDV Q70t 0
RDV Q80t 0
RDV Q90t 0
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Verifica-se que com o aumento da permanéncia daesdinamico de vazao houve menor
perda energética nas usinas hidrelétricas, quewaie 32,7 a 99,7%, correspondendo aos RDV
Q90t e Q10t, respectivamente (Quadro 9).

Quadro 9: Poténcia perdida (%) em relacdo ao eaawaastricdo por situagdo simulada — 32 Rodada

RDV Qoot | RESICA0 | oy 8ot | RDV Q70t | RDV Q60t | RDV Q50t | RDV Q40t | RDV Q30t | RDV Q20t|  RPV

I~
o

1300m?/s Q1ot
32,7 30,1 43,8 99,

62,8 81,9 95,1 98,6 99,2 99,

De acordo com o resultado das trés rodadas deagjmuhota-se que 0 caso em que se adotou
o regime dinamico de vazdo com permanéncia mers2l% apresentou maior geracdo de energia
na série historica do que o caso em que se adotestricdo de 1.300 m3/s mensal em todo o
periodo, restricdo atual a jusante dos reservatorio

O caso que utiliza a vazao de restricao de 1.309ap?esentou melhor resultado em perda de
poténcia do que o caso que melhor favorece a gedeg@nergia da 32 rodada de simulacdo (Q90),
produzindo um impacto de 30,1% em 72 anos de oferde acordo com a simulagao realizada.

Na 22 rodada de simulacéo, a partir do caso Q4@iespdo ao aumento da permanéncia, as
demandas ambientais apresentaram menos falhasedpaqli® rodada de simulagdo e um caso a
mais de demanda ambiental (Q70, Q80 e Q90) ateridtdamente. No caso Q60, a diferenca
alcanca 12,07% entre a 12 e 22 rodada (Quadro 10).

Quadro 10: Frequencia com que ocorrem vazoes alaikemanda ambiental necessaria.

12 Rodada de 22 Rodada de 32 Rodada de
Casos . ~ . ~ . ~
Simulacéo Simulacéo Simulacéo
Restricdo 1.300 m3/s 0 0 0
RDV Q10 87,85 92,59 92,59
RDV Q20 75,23 81,13 80,32
RDV Q30 62,38 62,38 61,92
RDV Q40 47,57 40,63 40,16
RDV Q50 32,87 17,25 19,91
RDV Q60 13,31 1,74 2,55
RDV Q70 5,44 0 0
RDV Q80 0 0 0
RDV Q90 0 0 0

Em relacdo a poténcia gerada, os casos de RDVadmsiha 12 rodada apresentaram menos
poténcia perdida do que na 22 e 32 rodadas. AdBdeoapresentou melhores resultados para a
geracdo de energia, mas néo atendeu satisfatot@rasrdemandas ambientais, havendo apenas
dois casos com total atendimento (Q80 e Q90) ecéss com mais falhas do que na 22 e na 32
rodada (Q40, Q50 e Q60).
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A adocédo de RDV por condicdo hidrica interferiu cor@nos favorecimento para a geracao
de energia elétrica devido aos anos com condigicai'imida’ e ‘muito iumida’, que elevaram os
valores da demanda ambiental no baixo curso ddPveem, ao fazer as simulagbes adotando as
necessidades ambientais sem considerar que exi#iar@ncas interanuais, os valores das vazdes
dos regimes dinamicos se apresentam similaresnalicées hidricas ‘seca’ e ‘média’ da 22 rodada,
em qualquer ano, ndo condizendo com a situacao real

Marqueset al (2003), analisaram a influéncia dos diversos nestat determinacdo da vazao
ecologica no custo da energia gerada em uma usireétrica. O metodo da curva de permanéncia
mensal apresentou maiores vantagens ambienta&@npuoenos viabilidade econémica, em relacéo
aos meéetodos que ndo expressam a sazonalidade dmwrtamento fluvial. Essa constatagdo se
repete nos resultados desta simulagéo, quando memes perda de poténcia gerada (30,1%) no
caso com demanda ambiental igual a 1.300 m3/s daqgs casos de RDV da terceira rodada, em
gue a demanda ambiental tem variacdo mensal.

A adocdo de regimes dinamicos de vazdo com o ptopds preservacdo ambiental ndo
significa que as vazbes devam ter grandes magsitude meses da estacdo menos chuvosa na
demanda ambiental do estudo de caso, apresenmevabaixo de 1.300 m3/s, que € a vazao de
restricdo minima no baixo trecho do rio Sdo Franci© mais importante é a aplicacdo de uma
metodologia adequada aos aspectos ambientais ida ee@ representacdo da sazonalidade natural
do regime fluvial.

5 CONCLUSAO

Este trabalho insere-se na temética de estudomatiss & determinacdo de regimes de
vaz0es ecolbgicas em rios alterados por barramefitogetodologia aplicada permite a escolha de
diferentes critérios para a adocédo de um regimé&ntico de vazdes e para a simulacédo de diversos
cenarios de restricoes a jusante de reservatorios.

Atualmente, no baixo curso é concebida uma vazanmide 1.300 m3/s para atender 0s
multiplos usos, inclusive as demandas ambientassm@delos de funcionamento de ambientes
fluviais relacionam as complexas interacdes ecol&ge a biodiversidade com as diversas variaveis
abidticas (fluxo de sedimentos, nutrientes, veladalda corrente, substrato do leito etc.) que estado
ligadas ao regime hidrolégico de um rio. Tais essuelcologicos sdo contrarios a préatica de adotar
vazdes, sem sazonalidade, a jusante de represaneabtsformando completamente a dinamica do
sistema fluvial.

Diversos meétodos para determinacdo de vazdes éxmddgodem ser aplicados no baixo
curso do rio Sao Francisco para minimizar o praceks degradacdo do ambiente. Cada método

tem uma exigéncia de detalhamento das informagd@®m o mais eficiente ndo € o0 mais
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complexo. Métodos simples utilizados em uma metmglalcom visdo holistica e considerando a
sazonalidade das vazdes podem ser muito adequados po Sao Francisco.

A identificacdo dos padrBes hidrolégicos semellgmrges que ocorriam antes de 1955
permitiu propor regimes dinadmicos de vazéo, comait a sazonalidade natural e supondo que
estes permitem a inundacdo de lagoas adjacentesoadrazendo beneficios ecoldgicos. A
determinacdo dos regimes dindmicos de vazdo nm leeeho do rio S&o Francisco a partir da
curva de permanéncia mensal fornece subsidios &aaloesde vazdes ecologicas, porém
isoladamente ndo cumpre com o papel de preseraagiiental.

O regime dinamico de vazdo a ser adotado dependavalacado conjunta da situacao
ambiental desejada, das condi¢cdes operacionaigidise da busca da minimizagéo dos conflitos
do uso da agua no baixo trecho do rio S&o Franctatminando na elaboracdo de uma proposta
sécio-econdmica e ambiental que aponte metas escdatimplementacéo, a partir das analises de
perdas e ganhos entre multiplos usos e simulag@®sdiversos cenarios e diferentes demandas
ambientais.

Na 12 rodada de simulacdo, o cenario com a restrig@ima no baixo curso do rio S&o
Francisco igual a 1.300 m3/s apresentou maioretapeate poténcia no sistema do que o caso que
utilizou o regime dinamico de vazdo Q90. Alem diss&®&DV Q90 atendeu totalmente a demanda
ambiental do cenario simulado com menor perda thnpia.

A 22 rodada de simulacdo apresentou maiores peel@amergia do que a 12 rodada. Nessa
simulacdo o caso que utiliza o RDV Q90 também aptesi maiores vantagens em relacéo a
perdas de poténcia.

Na 32 rodada, levando em consideracgdo as restmgesnas de vazao do Plano de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica (1.300 m3/s) e dav@wBianual de Aversao a Risco para a Regiao
Nordeste (1.100 m3/s) e a vazdo maxima do PlancalAde Prevencdo de Cheias do Rio Séo
Francisco (8.000 m3/s), o resultado se invertecasd Q90 superou o caso 1.300m3/s em perdas de
energia, em uma diferenca de 2,6%.

De acordo com a simulagao neste trabalho, os nesliesultados em 72 anos de operacgao foi
0 seguinte:

v' 12 Rodada (sem considerar CHID): @90perda de 18,2% do potencial a ser gerado;

v' 22 Rodada (considerando a CHID): Q9(perda de 20,1% do potencial a ser gerado;

v' 32 Rodada (considerando a CHID e truncando a vadiona): Q90= perda de 32,7% do
potencial a ser gerado.

A 12 rodada que nao contempla variacGes climatidasanuais, parece ser a melhor opcgéao

por gerar mais energia durante o periodo da sirdolaorém nado representa a realidade
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hidrolégica, pois além de permitir vazbes abaixovdado minima concebida atualmente, nao

contempla vazbes maiores que 2.599m?3/s, 0 que @mdprometer a conexdo de lagoas marginais
no baixo trecho do rio Sdo Francisco. Existem difeas de condi¢c6es hidricas em cada ano e
adotar uma média pode acarretar impactos ambigraggsespecies que se utilizam das variacdes
fluviais para sobreviver.

A 22 rodada, apesar de suprir as demandas amBieptapostas, os RDV utilizados
apresentam vazdes muito extremas, maiores que &6€80e menores que 1.100 m3/s. Essas sao
condi¢cBes naturais do rio, mas devido aos usosod8&o Francisco e a ocupacdo das areas no
entorno hoje praticadas, essas vazdes nao seratasapela sociedade por gerar conflitos de uso e
USuarios.

Os RDVs utilizados para a 32 rodada de simulagéiodatn a demanda ambiental proposta
considerando as vazfes minimas adotadas atual{ileB&0 e 1.100 m3/s) para contemplar os
multiplos usos do rio S&o Francisco e consideraadém as vazdes maximas permitidas para
proteger cidades ribeirinhas de inundagdes (8.00€).m

A adocéo de RDVs que consideram maiores descargasnpactarem a producéo de energia
mais fortemente, deveriam ser objeto de discussBogociedade, além de contemplar outros usos
nao explicitamente considerados neste estudo. Aidemracdo das vazbes ecoldgicas nos usos
multiplos das &guas é fundamental para concili@a@de dos ecossistemas aquaticos com as
necessidades humanas. Este artigo visa ser unréboagéo inicial para esse caminho.
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