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RESUMO

O setor energético brasileiro passa por um momento de con-
tinua expansao e a maior fonte de energia renovavel do pais € a hi-
droelétrica, que corresponde a cerca de 88% da matriz renovavel do
Brasil. Em relagao ao aproveitamento energético as bacias estudadas
ocupam lados opostos, a do rio Tocantins ja possui grande parte de seu
potencial aproveitado, enquanto que o rio Madeira constitui um grande
potencial promissor para investimento. O objetivo desse trabalho foi
montar um banco de dados de vazdes obtidos nas agéncias regulado-
ras de agua e energia do Brasil e a partir desses dados inferir os planos
de operacgao das hidroelétricas dos rios Tocantins e Madeira através de
equacodes que relacionam a vazao afluente com a vazao defluente dos
reservatorios nas duas bacias. As simulagdes hidrolégicas mostraram
que as usinas de fio d"agua nao afetam as vazdes dos rios de forma
significativa, porém sado muito mais susceptiveis as alteragdes no ciclo
hidrologico e as variagdes de vazao nos rios, assim a geragao de ener-
gia desses empreendimentos pode ser seriamente comprometida caso
ocorram severas mudancas climaticas.
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ABSTRACT

The Brazilian power sector is going through a time of continued
expansion and the largest source of renewable energy in the coun-
try is exactly hydropower, which accounts for about 88% of renewable
energies matrix of Brazil. Regarding energy use the studied basins oc-
cupy opposite sides, the Tocantins river already has most of its poten-
tial tapped while the Madeira River is a major promising potential for
investment. The aim of this work was to assemble a database of flows
obtained from regulatory agencies for water and energy in Brazil and
from these data to infer the plans of operation of the hydropower plants
in Tocantins and Madeira basins. Equations that relate the inflow with
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the outflow of the reservoirs in both basins were generated. The hydro-
logical simulations showed that the run of the river plants not affect river
flows significantly, but are much more susceptible to changes in the
hydrological cycle and variations in flow of the rivers, thus generating
electricity from these projects can be seriously compromised if severe
climate changes occur.

Keywords: reservoirs, flow, climatology.
1. INTRODUCAO

Reservatoérios de agua sdo resultados de intervengdes antré-
picas no ambiente, seja pela construgao de um barramento, seja pela
formacao artificial de um lago para as mais diversas finalidades (TUC-
Cl, 2005). As vazdes defluentes destes reservatorios sdo controladas
e por isso causam um impacto no regime normal do curso d’agua prin-
cipal que abastece tal reservatorio.

Frente as alteracdes climaticas globais nas ultimas décadas,
nao é possivel prever com clareza que os regimes naturais continuaréao
a seguir o padrao que seguiam ha cem anos (TUCCI et al, 1993). Por
isso € preciso conhecer melhor as caracteristicas dos sistemas dos
quais a operacao de empreendimentos hidraulicos dependem, e nao
s6 isso, também € preciso avaliar a viabilidade das atuais politicas de
operacao de cada reservatorio e da implantagcado de novas politicas que
impliqguem em beneficios para todos frente a essas mudancgas.

As bacias hidrograficas estudadas encontram-se em posicoes
opostas no tocante a sua exploragdo e aproveitamento, de um lado
esta a bacia do rio Madeira, explorada desde recentemente, do ou-
tro a bacia rio Tocantins, com aproximadamente 90% do potencial ja
explorado. A bacia do Tocantins constitui um importante polo de gera-
cao hidroelétrica no pais devido a sua localizagao geografica, e ja esta
quase em seu limite de exploracéo legal (EPE, 2007). Levando em
consideracgao as restricdes de carater ambiental e terras indigenas, a
bacia do Tocantins-Araguaia possui apenas mais 10% de seu potencial
inventariado passivel de aproveitamento. As bacias hidrograficas estu-
dadas estéao identificadas na Figura 1-1.
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Figura 1-1 - Localizagao das duas bacias hidrograficas estudadas.
2. AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Madeira esta localizada na margem esquerda
do rio Amazonas, banhando, no Brasil, os estados de Rondbnia e do
Amazonas. Abrangendo uma area de drenagem de aproximadamente
1.324.727 km? (MMA, 2006a). O clima da regido da bacia do Rio Ma-
deira, no Brasil, é classificado como variando de umido a super-umido,
isso devido ao fato de a regido receber uma intensidade média anual
de chuvas da ordem de 2.460mm.

A bacia do Rio Tocantins-Araguaia, localizada na regidao Cen-
tro-Norte € uma das mais importantes do Brasil. Com uma area su-
perficial de cerca de 918.237 km? (aproximadamente 11% do territdrio
nacional) constitui um ponto de interligagdo das redes de distribuicédo
do Centro-Norte com o Sudeste do pais. Apresentando clima tropical,
com temperaturas meédias anuais de 26° C e dois periodos climaticos
bem definidos: o chuvoso, entre Outubro e Abril, e o seco, de Maio a
Setembro. A precipitacdo média anual na bacia € da ordem de 1869
mm, com maximo de 2.565 mm no litoral do Para (MMA, 2006b).

As bacias estudadas e a localizagdo dos empreendimentos hi-
droelétricos presentes no curso principal de ambas s&o apresentados
na figura 2-1.
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Figura 2-1 - Bacia do rio Madeira (A) e do rio Tocantins (B) e localizagao dos
empreendimentos hidroelétricos ao longo do curso principal.

3. 0 MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO (MHD)

O modelo hidrologico distribuido € um modelo de simulag&o
hidrologica desenvolvido através da integracdo entre diversas meto-
dologias de calculo de parametros como evapotranspiracdo, escoa-
mento no solo, balango de agua no solo, entre outros. De acordo com
COLLISCHONN (2001) o modelo € composto pelos seguintes modu-
los:

UNE Siraa
1 Bacia do Ric Madeirs (parte brasieins).
A\ Usinas hidrosidtrices de Fio d sgua,
— Ry Madelva

w— Racky Amardmica (pate Brasiews )

* Balango de agua no solo;
 Evapotranspiragéo;

» Escoamentos: superficial, sub-superficial e subterraneo
na célula;

* Escoamento na rede de drenagem.

A bacia hidrografica na qual o modelo é aplicado é dividida em
células ligadas entre si por canais de drenagem. Toda a bacia é clas-
sificada segundo grupos que contém as combinag¢des mais frequentes
de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de solo.

O tamanho das células é suficientemente grande para se con-
siderar que o escoamento entre elas se faga apenas através da rede
de drenagem, ou seja, pelos principais rios. A precipitacao e os dados
climatolégicos em uma célula sao obtidas por interpolacédo dos dados
dos postos de chuva e dos postos climatolégicos mais préximos. O ba-
lanco hidrico no solo é realizado de maneira independente para cada
bloco de uso, utilizando as caracteristicas e os parametros do bloco,
a bacia é discretizada através de células quadradas ligadas entre si
apenas pelos canais de drenagem.
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Na rede de drenagem o escoamento € propagado e somado,
conforme as caracteristicas dos rios e das confluéncias, chegando ao
exutdrio da bacia. Os hidrogramas de vazao podem ser avaliados no
exutorio da bacia bem como em qualquer outro ponto ao longo da rede
de drenagem representada. O modelo divide a bacia hidrografica em
células quadradas. Cada célula, por sua vez, é dividida em blocos, de-
finidos pela cobertura e pela capacidade de armazenamento do solo,
como mostra a figura 3-1.

Figura 3-1 — Bacia discretizada em células ligadas entre si por canais
de drenagem (A) e esquema de calculo de uma célula com dois blo-
cos de uso do solo (B). Fonte: COLLISCHON, 2002.

O balanco de armazenamento no solo é realizado de maneira
independente para cada um destes blocos. O quadro B da figura 3-1
mostra o esquema de calculo do escoamento e evaporagdo em uma
célula que contém dois blocos de uso do solo.

4. METODOLOGIA

Para entender o efeito das mudancgas climaticas no regime de
vazdes € preciso primeiro estudar o comportamento dessas vazdes ao
longo do tempo. Para isso foram obtidas as séries histéricas de vazdes
naturais (aquelas que deveriam existir se ndo houvesse intervengao
antropica na bacia) e as vazdes observadas (medidas diretamente in
situ) das duas bacias hidrograficas estudadas. Essas séries tém inicio
no ano de 1970 e vao até o ano de 2010, totalizando 40 anos de dados
organizados de forma a fornecer o perfil de vazdes.

A operacdo dos reservatérios obtida através de dados forne-
cidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) foi utilizado
para estimar a série de vazdes de operacédo de cada reservatorio das
bacias estudadas, de forma que fosse possivel estabelecer relagdes
de vazdbes afluentes (a montante do reservatorio) versus vazdes de-
fluentes (vazdes a jusante do reservatorio), essa vazdes sao utilizadas
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pelo MHD para simular as vazdes de saida das células que contém
algum reservatorio.

Os aproveitamentos hidrelétricos na bacia do rio Madeira es-
tdo em fase final de construcao e, por isso, nao se dispdem de sé-
ries de operacdo dos mesmos. Portanto para estimar sua operacao
foram feitas analises de semelhancas entre os empreendimentos de fio
d’agua presentes na bacia do rio Tocantins. Essas analises levaram em
consideragao a altura da queda de agua, o numero e tipo das turbinas
e o regime de vazao do trecho do rio. Através de uma extrapolacao
do perfil de vazdes do rio Tocantins para os volumes do rio Madeira,
assumindo um regime de estacionaridade, foram obtidas as vazdes de
operacao dos reservatorio desta bacia. A Usina hidroelétrica de Lajea-
do foi escolhida para representar os dois aproveitamentos da bacia do
rio Madeira.

Com base nos dados de operacao da Usina hidroelétrica de
Lajeado, foram feitas as devidas adaptag¢des para as usinas do rio Ma-
deira, como por exemplo, numero de turbinas utilizadas. Para o estudo
da operacgao dos reservatorios das bacias do Tocantins-Araguaia e do
rio Madeira, foram obtidas as politicas de operacdo desses reserva-
térios, que estabelecem as vazdes minimas por periodo e as vazdes
maximas para determinadas épocas do ano.

4.1. Simulagao da Operagao dos Reservatérios no Mo
delo Hidrolégico Distribuido.

A partir das relagdes de vazdes afluentes versus vazdes de-
fluentes, foi possivel estabelecer polinbmios de primeira ordem que
representam a vazao defluente de cada reservatério nas bacias estu-
dadas. Essas equacdes foram incorporadas ao MHD junto com uma
rotina de leitura dos dados de entrada e simulacdes dos reservatorios.

As rotinas inseridas no MHD tem a fung¢ao de a cada iteragao
nas células que contém reservatorio calcular a vazdo de saida dessa
célula em funcdo do polindbmio que representa a vazao do respectivo
reservatorio. A linguagem de programacao utilizada foi o FORTRAN
90.

As simulagdes efetuadas no MHD compreendem o periodo ini-
ciando no ano de 1970 até o ano de 1990. Esse periodo foi escolhido
para a calibracdo do modelo em futuras utilizagdes na analise de mu-
dancas climaticas.

5. RESULTADOS

Com o banco de dados de vazdes formado, o primeiro resul-
tado obtido foi o perfil médio de vazdes ao longo do ano. A figura 5-1
mostra o regime de vazdes para os trechos dos dois aproveitamentos
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hidroelétricos no rio Madeira. A bacia do rio Madeira apresenta as mi-
nimas vazdes usualmente no més de setembro, enquanto as maximas
vazodes ocorrem no més de Margo. A figura mostra as vazdes observa-
das em duas estagdes proximas aos locais dos aproveitamentos.
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Figura 5-1 - Vazdo média mensal para os trechos dos aproveitamentos hidro-
elétricos da bacia do Rio Madeira.

As vazdes maximas na bacia do Tocantins ocorrem no més
de fevereiro para todos os trechos exceto Tucurui, onde as maximas
ocorrem em margo, enquanto as minimas vazdes ocorrem no més de
outubro. O perfil de vazdes do rio Tocantins esta apresentado na figura
5-2.
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Figura 5-2 - Vazdo média mensal no trecho de cada aproveitamento da bacia
do Rio Tocantins.

Os volumes médios mensais calculados a partir dos relatérios
de operacao dos respectivos reservatorios, fornecidos pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) s&o apresentados na figura 5-3. A
partir desta figura fica claro que o volume mais afetado pelo regime do
rio € exatamente o de Tucurui, que € constituido por reservatoério de
acumulacao, enquanto que o volume referente as usinas de fio d’agua
nao é consideravelmente afetado em um periodo longo de tempo.



30 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

O periodo de dados é de 2002 até 2011.
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Figura 5-3 - Volume médio dos reservatorios da bacia do Rio Tocantins.

As simulagbes do modelo hidrologico distribuido mostraram
que durante a operagao das usinas de fio d"agua n&o ocorrem varia-
¢cOes significativas nas vazdes do rio no qual elas operam. As figuras
5-4 e 5-5 mostram as vazdes simuladas através do MHD e as vazdes
observadas in situ de dois pontos a jusante dos empreendimentos hi-
drelétricos Jirau e Santo Anténio na bacia do rio Madeira. As simula-
¢bes foram feitas supondo a Usina hidroelétrica Jirau operando desde
o ano de 1976 até 1990 e a Usina hidroelétrica Santo Anténio operan-
do de 1980 a 1990 para testar a operagao desses empreendimento
em relagcdo a um dado real de vazdo. Essa operacdo pode ser feita
sem prejuizos aos resultados pois os mapas de uso do solo utilizados
pelo MHD levam em consideracao as altera¢des na bacia até o ano de
1990.
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Figura 5-4 - Comparacgao entre vazdes observadas e simuladas a jusante da
UHE Jirau.

As vazdes do trecho a jusante da UHE Santo Anténio também néo
sofrem variagdes significativas ao longo da operacéo simulada, isso ja
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era esperado pela forma de operagao das usinas de fio d’agua onde a
razao vazao afluente/vazao defluente tende a ser sempre proxima a 1.
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Figura 5-5 - Comparacgao entre vazdes observadas e simuladas para o trecho
a jusante da UHE Santo Antonio.

Como a principal caracteristica das usinas de fio d’agua é a
utilizagdo do proéprio curso d’agua como reservatério, grande parte do
volume é representando pela area alagada naturalmente pelo rio. De
acordo com dados da ANEEL (2012) a area representativa de alaga-
mento do rio Madeira referente aos trechos de Jirau e Santo Ant6-
nio representam cerca de 65% da area total do reservatoério planejado
para os dois aproveitamento, sendo os 35% restantes a area alagada
também naturalmente pelo rio durante as cheias (janeiro a abril), cuja
vazao em parte podera ser extravasada pelos vertedouros.

As simulagbes mostraram que os volumes dos reservatorios
destes dois aproveitamentos variam pouco durante o ano, tendo um
leve incremento em seus respectivos volumes durante, exatamente, o
periodo de cheias. Isso pode ser comprovado pela figura 5-6 que mos-
tra o volume médio dos reservatorios para as simulagdes feitas para
operagao do aproveitamento entre o ano de 1970 e 1990.
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Figura 5-6 — Volume médio dos reservatorios do complexo do Rio Madeira
para o periodo simulado no MHD.
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6. CONCLUSAO

Os perfis de vazdes de ambas as bacias sdo consideravelmen-
te semelhantes, diferindo apenas nos volumes maximos. As ocorrén-
cias das vazbes maximas € minimas possuem um atraso de apenas
um més entre uma bacia e outra.

A bacia do Rio Tocantins, hoje esta proxima ao seu maximo
aproveitamento, porém devido a operacao de diversos empreendimen-
tos na forma de reservatérios de acumulagao, tem-se uma maior se-
guridade da geracao de energia hidrelétrica por meio da regularizagao
das vazdes desses reservatérios, enquanto que os aproveitamentos
de fio d"’agua dependem do regime de vazéo do rio. Assim sendo a
energia produzida por esses empreendimentos pode sofrer um decli-
nio consideravel durante os periodos de seca hidrolégica. Portanto,
durante o periodo de secas espera-se que 0s volumes acumulados
durante os periodos de cheia nos reservatérios de acumulacéo de em
outras bacias hidrograficas, como a do Tocantins, seja utilizado suprin-
do o déficit deixado pelas usinas de fio d’agua.

As usinas de fio d’agua podem né&o suprir a demanda energeé-
tica para a qual foram projetados caso ocorram eventos criticos como
longos periodos de seca hidrologica. A ocorréncia de tal evento pode
contribuir para um agravamento da situacdo energética no pais. Os
aproveitamentos na bacia do rio Madeira, por exemplo, no periodo
de seca possuem a geracao firme de 10% a 20% do valor total de
poténcia instalada desses empreendimentos. Ainda sdo necessarios
mais estudos referentes ao comportamento da bacia hidrografica do
rio Amazonas e suas sub-bacias para entender plenamente qual o im-
pacto do aumento do aproveitamento hidroelétrico na regiao sobre as
vazdes. Isso se deve ao fato de que a amplitude das vazées maximas
e minimas na bacia do rio Madeira, por exemplo, € muito alta.

As simulagdes e as vazdes observadas em relagdo a bacia
do rio Madeira mostraram que as vazodes a jusante dos aproveitamen-
tos ndo é seriamente afetada durante sua operacao, dessa forma, os
impactos na geracdo hidrelétrica nessa bacia serdo exclusivamente
dependentes dos efeitos das mudancgas climaticas sobre o regime hi-
drologico da regiao.

Com a ocorréncia das mudangas climaticas, os regimes de va-
zBes serdo seriamente afetados e a operagao dessas usinas que ini-
cialmente foram planejadas para complementar a geragéo de energia
em periodos de cheia e garantir o abastecimento dos reservatorios de
acumulacio para utilizacido nos periodos de seca, serdo seriamente
afetados, podendo causar novos periodos de racionamento, além de
colapsar parte da estrutura de geracédo de energia no pais.
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A insercao de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira
vem sendo uma das prioridades dos 6rgéos reguladores e das politicas
publicas nos ultimos anos. Isso se deve principalmente a grande oferta
deste tipo de energia que o Brasil possui, devido a sua extensao e po-
sicdo geografica. No cenario ambiental este € um fato bastante anima-
dor, ja que a geracao através de fontes renovaveis além de diminuir os
impactos no clima causados pelas emissdes de gases estufa, também
proporciona uma diversidade na matriz enérgica. Tal fato colabora para
que a oferta no pais seja mais estavel e sempre atenda a demanda.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL. Blg - Banco de Informag¢des de Geragado. Agéncia Nacional de
Energia Elétrica. Disponivel em:

<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipo-
Fase.asp?tipo=1&fase=3.>. Acesso em: 31 nov. 2012.

COLLISCHON, W. Simulagao Hidrolégica de Grandes Bacias. Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2001.

EPE. Plano Nacional de Energia 2030: Geragao Hidrelétrica. Ministério
de Minas e Energia. Brasilia. 2007.

MMA. Caderno da Regi&o Hidrografica Amazénica. Ministério do Meio
Ambiente. Brasilia, p. 124. 2006a. (85-7738-066-1).

MMA. Caderno da Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia. Ministé-
rio do Meio Ambiente. Brasilia, p. 132. 2006b. (85-7738-066-1).

TUCCI, C. E. M. Modelos Hidroldgicos. Porto Alegre: Editora da UFR-
GS, 2005.

TUCCI, C. E. M. et al. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. Porto Alegre:
Editora da UFRGS, v. 4, 1993.



