UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

METODOLOGIA PARA SELECAO DE
APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS COM
APLICACAO DA LOGICA FUZZY

Pamella Santos Duarte

Itajubd, Abril de 2009.



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

Pamella Santos Duarte

METODOLOGIA PARA SELECAO DE
APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS COM
APLICACAO DA LOGICA FUZZY

Dissertacdo submetida ao Programa de Po6s-Graduacgéo
em Engenharia da Energia como parte dos requisitos
para obtencdo do Titulo de Mestre em Ciéncias em

Engenharia de Energia.

Area de Concentracdo: Planejamento e Gestdo de Sistemas Energéticos
Orientador: Prof. Dr. Afonso Henriques Moreira Santos

Co-orientador: Prof. Dr. Benedito Claudio da Silva

Abril de 2009
Itajuba — MG



Composicéo da Banca Examinadora:

Prof. Dr. Afonso Henriques Moreira Santos (Orientador)

Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI

Prof. Dr. Benedito Claudio da Silva (Co-orientador)

Universidade Federal de Itajub4d — UNIFEI

Prof. Dr. Edson da Costa Bortoni

Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI

Prof. Dr. Paulo Sérgio Franco Barbosa

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP



“O que sabemos é uma gota,
O que nao sabemos

E um oceano...”

Dedicatéria

Dedico este trabalho primeiramente a Deus, pois gragas a Sua ajuda sempre me mantive

perseverante e forte no desenvolvimento deste trabalho.

Ao meu esposo Adriano e ao meu filho Pedro, pessoas essenciais na minha vida, razdo do
meu viver. Que sempre compreenderam minhas auséncias em varios momentos para que

fosse possivel a conclusdo desta dissertacao.

A minha mae, meu pai e meu irméo, os amores da minha vida. E aos meus amigos, que me

incentivaram a seguir adiante.



Agradecimentos

S&o inumeros os agradecimentos que desejo fazer, mas dentre todos, um € o mais importante:
a Deus. Nada, nenhum grao de areia se move, sem que seja de Sua vontade. Agradeco a Ele
por cada momento de trabalho, por cada letra do texto e por todos os momentos de

perseveranca para que este trabalho se concluisse.

Agradeco ao Prof. Dr. Afonso, que foi bem mais que um orientador, foi um amigo e um
exemplo. Foi quem me incentivou e sempre exigiu mais do que eu imaginei ser capaz de fazer.
A vocé todo admiragdo, respeito e agradecimento, pela orientacdo, confianca, suporte e

paciéncia.

Agradeco também ao meu co-orientador Benedito Claudio, pela imensa disponibilidade, pela

ajuda e paciéncia em todos os momentos, principalmente nos meus momentos de desespero.

Ao meu marido Adriano e ao meu filho Pedro. Vocés sao tudo na minha vida. Vocé Dri, € meu

alicerce, minha base, minha vida. E meu filho é mais que o ar que eu respiro. Amo voceés.

Ao meu pai, minha mae e meu irmdo. Mesmo de longe, sem o conhecimento cientifico do

trabalho, vocés sempre me ajudaram, sempre acreditaram que eu era capaz. Muito obrigada.

Aos meus chefes, Adriana, Leopoldo e Fabio, que sempre estiveram prontos a me auxiliar, em
cada detalhes, em todos 0s momentos em que eu precisasse.

Ao meu colega Thiago Batista, sempre de bom humor, e me auxiliando no desenvolvimento da

dissertacao.
A Maira e ao Jodo Paulo, pelas discussdes e vigorosas defesas ambientais.

Um agradecimento especial as pessoas que ndo me auxiliaram somente neste trabalho, mas

sim, na minha vida: Barbara, Juliana e Jodo Malta. Adoro a amizade e presenca de vocés.

A todos que me incentivaram e que por descuido esqueci de mencionar aqui.



Resumo

O Brasil € um pais que possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, com a
participacdo de 43,8% das energias renovaveis no total da energia consumida mundial.
Analisando a Matriz Elétrica Brasileira, verifica-se que as fontes renovaveis de energia
correspondem a aproximadamente 73% desta producdo, sendo aproximadamente 70%,
referente ao grande potencial hidraulico brasileiro. Com o aumento da demanda energética
juntamente com aos incentivos regulatérios ofertados pelo Governo Federal para a geracao
descentralizada de energia elétrica no pais, as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH's)
tornaram-se atrativas para investidores. Porém, a definicdo do potencial brasileiro para PCH
ndo é uma tarefa simples e a dificuldade de localizacdo e de obtencdo de sua viabilidade
técnica, ambiental e financeira destes aproveitamentos também é uma tarefa complexa. Neste
sentido, essa dissertacdo propde uma nova metodologia, com base na légica Fuzzy, para
andlise da viabilidade preliminar técnica e soécio-ambiental de potenciais hidrelétricos,
determinando qudo bom ou ndo € um aproveitamento, com base nas principais caracteristicas
fisicas e socio-ambientais do mesmo. Esta metodologia foi empregada, como estudo de caso,
no rio Preto e rio Claro, no estado de Goias, e no rio Caxixe, no estado do Espirito Santo. Os
resultados obtidos mostram que a esta metodologia é eficaz e pode ser utilizado como
ferramenta auxiliar na tomada de decisdo com relacdo a viabilidade técnica e sécio-ambiental

dos aproveitamentos hidrelétricos, em estudos de inventério.
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Abstract

Brazil is a country that possesss one of the cleaner energy matrices of the world, with the
participation of 43,8% of the energies renewed in the total of the consumed energy world-wide.
Analyzing the Brazilian Electric Matrix, 70%, referring are verified approximately that the
sources you renewed of energy approximately correspond 73% of this production, being to the
great Brazilian hydraulical potential. With the increase of the energy demand together with the
regulatory incentives offered by the Federal Government for the decentralized generation of
electric energy in the country, the Small Central offices Hydroelectric plants (PCH's) had
become attractive for investors. However, the definition of the Brazilian potential for PCH is not
a simple task and the difficulty of localization and attainment of its viability technique, ambient
and financial of these exploitations also is a complex task. In this direction, this dissertacédo
considers a new methodology, on the basis of the Fuzzy logic, for analysis of the preliminary
viability partner-ambient technique and of hidroelectric potentials, determining good quéo or it is
not an exploitation, on the basis of the main physical and partner-ambient characteristics of the
same. This methodology was employee, as case study, in the Black river and river Clearly, in
the state of Goias, and the river Caxixe, the state of the Espirito Santo. The gotten results show
that to this methodology it is efficient and it can be used as tool auxiliary in the taking of decision
with regard to the viability partner-ambient technique and of the hidroelectric exploitations, in

inventory studies.
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1- INTRODUCAO

Brasil € um pais que possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, com a
participagdo de 43,8% das energias renovaveis no total da energia consumida mundial. Se
comparado com a média mundial, de 14% de participagdo das energias renovaveis,
podemos concluir que o pais posiciona-se na vanguarda do setor energético mundial, com

uma utilizacdo sustentavel dos seus recursos naturais.

Considerando somente a Matriz Energética Brasileira, verifica-se que as fontes renovaveis
de energia respondem por cerca de 73% desta producdo, sendo aproximadamente 70%,
referente ao grande potencial hidraulico brasileiro, o que possibilita ao pais a producdo de

uma energia limpa e a baixo custo.

Neste sentido, as Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs, enquadradas no Brasil como
usinas cuja poténcia instalada é superior a 1 MW e inferior ou igual a 30 MW, recentemente
tornaram-se mais atrativas para investidores devido aos incentivos regulatérios ofertados

pelo Governo Federal para a geracdo descentralizada de energia elétrica no Pais.

Porém, a definicdo do potencial brasileiro para PCH ndo é uma tarefa simples, destacando-
se a dificuldade de localizacdo e de obtencdo de sua viabilidade técnica, ambiental e
financeira. Desta forma, durante décadas, deixou-se de avaliar um numero consideravel de
aproveitamentos nos inventarios hidrelétricos realizados entre as décadas de 1950 a 1990,
apos esse periodo, devido as mudangas nos marcos regulatério, 0s potenciais menores que
50 MW, passaram a ser considerados atraentes e volta-se a dar maior atengdo as PCH'’s.
Assim, considerando o potencial hidrico conhecido no pais adequado a implantacdo de
PCH, este resulta em algo préximo de 11.800 MW. Destes, apenas 1.329 MW j& séo
explorados e 10.140 MW ainda estdo para ser explorados, potenciais estes distribuidos em

todo o pais, embora menos concentrado, nas regides Norte e Nordeste.

Como conseqliéncia do cenario atual de aumento da demanda por energia elétrica e dos
investimentos no setor de PCH's, varios estudos vém sendo desenvolvidos, com a finalidade
de auxiliar a tomada de decisdo desde as etapas iniciais de busca de potenciais. Porém,
tanto na etapa de prospeccéo, como na etapa posterior, de estudos de inventario, é evidente
a dificuldade que se encontra para a avaliacdo da viabilidade técnica, ambiental e

econdmica destes aproveitamentos.



Nesta linha existem algumas metodologias que auxiliam na obtencdo desta viabilidade.
Alguns estudos evocam a teoria classica (indice custo-beneficio) para a analise e
hierarquizacdo dos empreendimentos. Outros consideram estudos de impactos ambientais
para isso, como, por exemplo, a matriz de impactos. A Matriz de Impacto consiste de
estudos e levantamentos, em campo, de elementos que refletem nos ecossistemas
aquaticos, ecossistemas terrestres, modos de vida, organizacdo territorial e base
econbmica. Estes elementos de avaliacdo sdo entdo desdobrados em parametros, passiveis
de quantificacéo, e posteriormente ponderados. Como resultado dessa metodologia obtém-
se uma avaliacdo do qudo impactante € um aproveitamento com relacdo a sua eventual

implantacéo.

Uma teoria utilizada no setor elétrico € a Teoria de Conjuntos Fuzzy ou dos Conjuntos
Difusos ou ainda dos Conjuntos Nebulosos. A Légica Fuzzy traduz em termos matematicos,
a informacao imprecisa expressa por um conjunto de regras linguisticas. Essa teoria € muito
empregada em Varios setores. Cunha (2007) desenvolveu um modelo em ldgica Fuzzy
capaz de prever os valores de impacto no mercado turistico instalado as margens do
reservatorio de Furnas. Ja Lima (2004) implementa Fuzzy como uma ferramenta para se
determinar uma nova condicdo de funcionamento e determinacdo do diagndstico
guantitativo e qualitativo das opc¢des possiveis de gerenciamento e escolha do melhor
contrato de tarifa no setor de energia elétrica. Aradjo (2008) apresenta o desenvolvimento
e implementacdo de uma metodologia que visa a estimativa do risco de falhas associadas
aos transformadores de distribuicdo de energia elétrica, e, propde avaliar o impacto dessas
falhas aos indicadores de continuidade individuais de energia elétrica. Em outros setores, a
Logica Fuzzy € empregada em projecdes de demanda, modelagem em sistemas isolados e

outros.

Desta forma, essa dissertacdo pretende propor uma metodologia, com base na logica
Fuzzy, para andlise da viabilidade técnica e sécio-ambiental de uma PCH qualquer (PCH),
determinando qudo bom ou ndo € um aproveitamento, com base em algumas caracteristicas

fisicas e socio-ambientais do mesmo.

Quando se estd prospectando potenciais hidrelétricos ou, em uma etapa seguinte,
realizando o inventario de uma bacia ou de um curso d’dgua, tem-se que avaliar, de maneira
preliminar, a viabilidade técnica, econbmica, ambiental e social dos possiveis

aproveitamentos.

Entretanto, nessas etapas, o conhecimento especifico dos sitios € ainda muito reduzido, e

as possibilidades de arranjos sdo enormes. Tem-se que fazer uma selecdo de forma a



permitir o aprofundamento do conhecimento dos sitios hidro-energéticos, e, na sequéncia
dos estudos, como no desenvolvimento dos projetos basicos, desenvolver os célculos

estruturais, energéticos, etc., que conduzam a uma avaliacdo econémica consistente.

A avaliacdo preliminar baseia-se, sobretudo, na experiéncia do projetista, mas, mesmo esta,
nao é suficiente para uma selecdo abrangente. Tem-se que estabelecer atributos que sejam
capazes de serem avaliados, segundo alguma oOtica. Poderia se aplicar, por exemplo, a

teoria da ponderacéo, onde se d& pesos para os diferentes atributos.

Esta dissertacdo, no entanto, apresenta uma metodologia mais adequada ao tratamento das
incertezas inerentes a tarefa descrita, seja pela dificuldade de se estabelecer os atributos e
compod-los adequadamente, seja pela complexidade de qualifici-los. Busca-se trabalhar com
variaveis qualitativas, ao invés de simplesmente quantitativas. O modelo, também, é
adaptativo as evolugbes do mercado, que sdao comuns no desenvolvimento das PCH’s. A
base matemaética é a logica difusa (Fuzzy Logic), que, combinada como uma base de dados
significativa sobre PCH’s, e por meio de uma analise criteriosa conduz-se a um ferramental

adequado a selecao de alternativas, no nivel de prospecc¢ao ou inventario.

Enfocou-se os aspectos técnico-econdmicos e sdcio-ambientais, o que resulta, portanto, em

uma qualificacao técnica e sécio-ambiental do aproveitamento.



1.1 Objetivo

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo geral propor uma nova metodologia, com
base nos principios da l6gica Fuzzy, para auxiliar na analise preliminar de aproveitamentos

hidrelétricos, com enfoque técnico e sécio-ambiental.

Para a analise dos aproveitamentos com enfoque técnico, sdo analisadas algumas
caracteristicas fisicas dos aproveitamentos, aqui chamados de atributos, tais como queda
bruta, altura e comprimento de barragem, distancia entre a captacdo e restituicdo de agua
ao corpo d’agua, trecho de vazéo reduzida e poténcia. Por estas caracteristicas geram-se

indices que qualificam os aproveitamentos com uma visdo tecnicista.

Ja para a analise com enfoque sécio-ambiental, sdo analisados atributos que consideram os
ecossistemas terrestres e aquaticos, a organizacdo territorial, modo de vida e base
econbmica, também gerando, para isto, indices com qualificacdo sécio-ambiental dos

aproveitamentos.

Posteriormente sdo analisados os aproveitamentos com seus indices técnicos e socio-
ambientais, gerando assim, uma caracterizacdo final dos aproveitamentos, com base nos

dois enfoques ja mencionados.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho é estruturado em 8 Capitulos, sendo o Capitulo 1 composto pela introducéo e

pelos objetivos da presente dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica das PCH'’s, apresentando seus
componentes principais e sua classificagao. Neste capitulo também é abordada a Avaliagdo

de Impacto Ambiental de PCH's e indice custo-beneficio.
No Capitulo 3 é citada a Logica Fuzzy, subdividido em:

= Sub-capitulo 3.1 — Referencial Tedrico.
= Sub-capitulo 3.2 — Operadores e conjuncoes.

= Sub-capitulo 3.3 — Metodologias com base na Légica Fuzzy: descricdo de alguns

estudos com aplicacdo da Ldgica Fuzzy.



No Capitulo 4 é desenvolvida a metodologia de determinacdo dos indices de qualidade

técnico e socio-ambiental dos aproveitamentos hidrelétricos.

O Capitulo 5 traz os resultados e discussdes, com a aplicacdo da metodologia em um de

caso, subdividindo-se em:

= Sub-capitulo 5.1 — indices de Qualidade Técnica do Aproveitamento: descricdo do

desenvolvimento, formulacao dos indices e curvas de pertinéncia.

= Sub-capitulo 5.2 — Funcdes de Pertinéncia dos Indices de Qualidade Sdcio-
Ambiental: descricdo do desenvolvimento, formulacdo dos indices e curvas de

pertinéncia.
= Sub-capitulo 5.3 — Aplicacdo da Metodologia para os estudos de caso.

= Sub-capitulo 5.4 — Obtenc&o dos indices Finais de Qualidade Técnico-Ambiental dos

aproveitamentos (IQTAxp) considerados.

No Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes da aplicacdo do modelo e sua validacdo e as

perspectivas futuras desse trabalho.

No Capitulo 7 listam-se as fontes bibliogréficas utilizadas no desenvolvimento da presente

dissertacao.

No Capitulo 8 estdo os anexos.



2 - PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS: COMPONENTES P RINCIPAIS E
CRITERIOS DE AVALIACAO

Neste capitulo serdo mostrados 0s conceitos relacionados aos tipos de centrais
hidrelétricas, seus principais arranjos e aos tipos de maquinas hidraulicas, descrevendo-se

em cada item abaixo, de forma sucinta, suas principais caracteristicas.

Quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto, as centrais hidrelétricas podem

ser classificadas como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo das PCH’s quanto a poténcia e quanto a queda de projeto

Classificacao Poténcia — P Queda de projeto — H (m)
ads centrais (kW) Baixa Média Alta
Micro P <100 H<15 15<H<50 H > 50
Mini 100 < P <1.000 H< 20 20<H <100 H> 100
Pequenas 1.000 < P < 30.000 H<25 25 <H <130 H> 130

Fonte: Souza et al (1999).

2.1 Classificacdo dos Tipos de PCH's

Em geral, as PCH’'s podem ser classificadas conforme a sua regularizacdo, quanto ao

sistema de aducéo, operacao e quanto a poténcia instalada e queda de projeto.

2.1.1 Centrais quanto a capacidade de regularizacéo
Quanto a capacidade de regularizacdo, podem ser classificadas como:

- Fio d’dqua: esse tipo de PCH é utilizado quando a vazao de estiagem do rio é igual ou
superior a vazdo necessaria para se gerar a poténcia prevista a atender a demanda de
consumo, dispensando, assim, estudos de regularizacdo sazonal de vazdes. Neste tipo de
central, que ocorre em rios perenes (vazdo ndo nula, intermitente durante o ano), as
barragens normalmente séo baixas, pois tém a funcdo apenas de desviar a dgua para o

circuito de aducéo.




Este tipo de central tem como caracteristica um pequeno reservatorio que opera, na maior
parte do tempo, com niveis constantes, porém, permitindo pequenas flutuagbes devido a
producdo de energia. Quando existem grandes barragens a montante, que garantam uma
vazao perene torna-se possivel a construgdo das centrais por acumulacdo, combinadas com

fio d'agua.

- Reqularizacdo: ao contrario das centrais a fio d’dgua, esse tipo de PCH é empregado
quando a vazao de estiagem € inferior a vazdo necesséria para gerar a poténcia instalada.
Para isso, se utiliza reservatérios de regularizacdo, que garantira o adicional de vazéo
necessaria a geracdo, podendo essa regularizacdo pode ser didria ou mensal, conforme a
necessidade do aproveitamento. Porém, vale ressaltar que as PCH’s raramente possuem

regularizacéo, devido aos seus pequenos reservatorios.

2.1.2 Quanto ao Sistema de Aducao

Quanto ao sistema de aducao, sédo considerados dois tipos de PCH:

- Aducdo em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressdo em conduto
forgcado;

- Aducédo em baixa presséao por meio de tubulacao / alta pressdo em conduto forcado.

2.1.3 Quanto ao Sistema de Operacado

Algumas centrais sdo utilizadas para complementar as necessidades energéticas em
horarios de maior consumo (horas de ponta ou de pico). J4 outras centrais se caracterizam
pelo funcionamento continuo e com carga praticamente constante. As que se adaptam
melhor as centrais de funcionamento continuo sdo as de fio d’agua, evitando assim o

desperdicio.

2.1.4 Quanto ao tipo de arranjo

A central de desvio aproveita os desniveis naturais do trecho do curso d’agua para gerar o
potencial hidraulico. Neste arranjo, a casa de maquinas se localiza afastada da barragem,

sendo estes dois componentes interligados por circuito hidraulico, composto pelo canal de
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aducao, camara de carga e conduto forcado, respectivamente (Figura 1), que desvia a 4gua
do rio de seu leito natural. Entretanto em func&o do posicionamento do barramento, o trecho
de vaz&o reduzida (TVR) da central de desvio passa a ser fator relevante nos estudos. E
mais comumente construido em cabeceiras das bacias hidrograficas, no que se refere a
PCH, aproveitando-se das quedas naturais desses rios para geracao de energia em escala

reduzida, por se tratar deste tipo de aproveitamento.

zzzzzzzzzzz

Certral de Desvia

Camargde C
S Arga

/////

Figura 1: Arranjo Tipico de uma Central de Desvio.

J& as centrais de represamento (construidas ao pé da barragem) tém em sua estrutura civil,
barramentos de maiores alturas, ocupando, neste caso, juntamente com o vertedor, a

tomada d’agua e a casa de forga, solidarios, todo o leito do rio (Figura 2).

Este tipo central normalmente é de baixa queda. Neste arranjo a queda é proporcionada
pela altura do barramento, resultando em grandes areas de reservatorio. Porém,
dependendo da topografia do local, em contrapartida, tém-se o trecho de vazéo reduzida
(TVR) totalmente suprimido, em muitos casos. Nota-se uma enorme reducdo da area
alagada em relacdo a central de represamento, uma vez que a barragem neste caso nao

tem mais a funcéo de agregar queda.
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Figura 2: Arranjo Tipico de uma Central de represamento.

Componentes de Centrais Hidraulicas

2.2

2.2.1 Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidraulicas (TH) sdo componentes fundamentais em centrais hidrelétricas. Com

base nas caracteristicas particulares de cada central e nos tipos de turbinas existentes

pode-se definir qual € a que melhor se adéqua ao aproveitamento.

Para se selecionar uma turbina para um empreendimento, alguns fatores devem ser

considerados, tais como: cavitacdo, custos de aquisicdo e manutencdo dos mesmos (Souza;

Fuchs; Santos, 1983), assim como aspectos hidrodindmicos do sistema (Filho, R. F. F;

2007). Outros autores realizam a selecdo de TH por meio da determinacdo da rotacdo

especifica da mesma (Dias, 1997), juntamente com as caracteristicas de escoamento e

eriais em suspensao.

resisténcia a mat



Como explicitado anteriormente, fica clara a existéncias de varias metodologias a seguir
para a selecéo de turbinas. Ressalta-se, entretanto, que neste trabalho considera-se, para a

esta selecao, a rotacao especifica.

A seguir serdo sao apresentadas as principais caracteristicas dos tipos mais usuais de

turbinas hidraulicas.

a. Turbina Francis

A turbina Francis tem escoamento radial e pode ser projetada para operar com uma ampla
gama de quedas e condi¢cdes de vazao. As quedas, por exemplo, podem variar de 4,0 m a
70,0 m. O rotor fica completamente imerso na 4gua e tanto a pressdo como a velocidade,
diminuem da entrada para a saida. As pas do distribuidor sdo méveis e utilizadas para
ajustar corretamente a vazao sob vérias condi¢des. Essas turbinas podem ser dispostas em
entradas (ou saidas) duplas ou turbinas "gémeas”, as chamadas “Francis duplas”. A
eficiéncia de pico é geralmente alta e a eficiéncia de vazéo parcial pode ser boa, até 50%.

Normalmente, em méaquinas pequenas, a eficiéncia diminui bastante para vaz8es menores.

Sao turbinas rigorosamente centripetas, e que permitem o uso de um tubo de succao e
podem alcancar altos rendimentos, de 85 a 93%, e é uma das mais utilizadas em mini,
pequenas e grandes centrais. Elas podem ser utilizadas inseridas em uma caixa espiral, ou,
em instalacBes de menor porte, sem caixa espiral, em caixas cilindricas ou em um poco de

caixa aberta (Figura 3 e Figura 4).

A construcao da turbina Francis ndo é simples e geralmente envolve fundicdes complexas,
fazendo com que pequenas maquinas ndo sejam competitivas em alguns paises. As
méaquinas Francis sdo projetadas especificamente para um local, uma pratica que as
tomam mais caras. Entretanto, quase sempre, possuem a vantagem de permitir o
acionamento direto do gerador, eliminando a necessidade de transmissao por correia ou
caixa de engrenagem. Pequenas aberturas nas maquinas significam que um confiavel

controle de lama e detritos se faz necessario para evitar um desgaste muito rapido.
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Figura 4: Turbina Francis em perspectiva.

Quanto ao tipo de rotor, as turbinas Francis podem ser classificadas em lenta, normal e
rapida (Figura 5). As turbinas Francis caracterizam-se pela capacidade de trabalhar com

mais vazao e menor altura quando comparadas com as Francis de rotor lento. Ja a Francis
11



rapida possui capacidade de operar com vazdes maiores, porém com menores alturas, se

comparada as Francis normal.

Figura 5: Rotores Francis lenta, normal e rapida.

A Figura 6 mostra o arranjo geral de uma casa de maquinas com uma turbina Francis

simples de eixo horizontal.

MREAE TT=nT=

CORTE ESQUEMATICO
PELO EIXO DA TURBINA FRANCIS

Figura 6: Arranjo geral tipico de casa de for¢ca — Turbina Francis Horizontal.
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b. Turbina Pelton

As turbinas Pelton sdo maquinas de acao e tem escoamento tangencial (Figura 7). Este tipo
de turbina opera em presenca de altas quedas e pequenas vazdes. O jato de dgua atinge o
lado cbncavo de um par de conchas (Figura 8), com isso € desviado para ambos os lados
da roda. As conchas séo fundidas e fixadas no cubo do rotor, ou a roda é fundida em uma
Unica peca. Tradicionalmente, um injetor era utilizado para variar a vazdo enquanto
mantinha o formato do jato. Com o advento da regulacdo do controle de carga, maquinas
de multijatos com eixos horizontais e verticais se tornaram mais comuns. Estes projetos ndo
empregam agulhas no injetor para o controle de vazdo, pois, usando-se varias
combinacgdes de jatos, disponibiliza-se um suficiente controle de vaz&o. Isto reduz o custo e
torna a fabricagdo local mais facil. Maguinas multijatos séo utilizadas para quedas inferiores
a 20 m. Para quedas superiores a 100 m, maquinas de Unico jato sdo mais comumente
empregadas. As eficiéncias de pico e parciais se encontram dentre as melhores para
maquinas pequenas. Os rotores Pelton sdo relativamente robustos e mais tolerantes a

sedimentos e detritos.
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DEFLETOR // .
REGULADOR R e e .
VELOCIDADE \‘\ RUTOR
S y X “FREIO DE JATO
™. \\\ N« ( //
> 7 e
e &\ TN
IIASTE DA _
m AGULHA o 4
F e \ | IR
N =
BLINDAGEM \\\Q
Q ™. \\\\
) N
POCO ™.
0,5.Q . * /— \\\
+ < N
NN T
/I/ \\\\\\\\\ CANAT. DE FITGA
. A
NN
NN 7

Figura 7: Turbina Pelton em corte.
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Figura 8: Turbina Pelton.

A turbina Pelton tem um excelente comportamento a cargas parciais, sendo essa uma das
justificativas deste tipo de maquina ser amplamente divulgado. Essa turbina foi desenvolvida
para suprir a necessidade de construir usinas de altas quedas e baixas vazbes, pois as
turbinas Francis ndo operavam bem nessas condicdes. A Figura 9 mostra o corte

esquemadtico de uma casa de maquina abrigando uma turbina Pelton de dois jatos.

—

Foteing

:;r v :TJJ\f

CORTE ESQUEMATICO
PELO EIXO DA TURBINA PELTON

ESCALA 1:250

Figura 9: Arranjo geral tipico de casa de forgca — Turbina Pelton Horizontal.
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C. Turbinas Axiais

Estas sdo maquinas de reacdo que tem escoamento longitudinal com relacdo ao eixo do
rotor. S80 maquinas que trabalham com baixas quedas e grandes vazdes e, basicamente,

estdo divididas entre dois tipos, denominados Hélice e Kaplan.

A Kaplan é um rotor com distribuidores moéveis e com as pés pivotadas. A turbina do tipo
Hélice possui um distribuidor, no entanto, as pas do rotor séo fixas e as suas caracteristicas
de desempenho séo piores que as turbinas Kaplan. A Figura 11 mostra uma turbina hélice

com eixo vertical e caixa espiral de secéo circular.

As eficiéncias de pico e de vazéo parcial das Kaplan sdo boas, mas as eficiéncias das
maquinas de geometria fixa sdo um pouco menores. O custo e a complexidade das
maquinas podem ser altos. Porém, ha projetos simplificados no mercado e também,
projetos em desenvolvimento. Um tubo de succao sempre é utilizado. Trata-se de um tubo
com formato especial que leva a vazao do rotor para o canal de fuga. Como apresentado
como exemplo, na Figura 10, o tubo de succéo apresenta varias configuracdes possiveis.
Para pequenas centrais, as quedas geralmente estdo entre 2,0 m e 10,0 m. E necessario
um bom controle para evitar sedimentos e detritos que podem ocasionar desgastes e

obstrucdes.

Ambas as turbinas podem ser inseridas em uma caixa espiral de concreto ou de aco em
caixa aberta, ou em caixa em forma de tubo, onde o escoamento se da totalmente no
sentido axial. Para esse ultimo arranjo, dependendo da configuracdo do grupo gerador, se

da o nome de turbina tubular, em “S”, sifdo ou bulbo.
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Figura 10: Turbina Kaplan vista em corte.
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Figura 11: Turbina hélice em caixa espiral.
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Também indicadas para aproveitamentos de quedas muito baixas, a turbina em “S” se
caracteriza pela curva em "S* feita pelo conjunto rotor e distribuidor (Figura 12). Trata-se de
uma maquina bastante flexivel quanto aos arranjos para instalacdo e operagdo, e
simplicidades de montagem, acesso e manuten¢do. Permite que seja construida com o rotor
trabalhando a montante ou a jusante, de modo a se ajustar ao arranjo com a posi¢cao mais

adequada para o gerador.

Gracas a simplicidade na sua concepcéo, a turbina tubular é o tipo de turbina axial de menor
custo. Normalmente sdo maquinas de simples regulagem, ou seja, rotor com pas fixas e o
distribuidor com pas moéveis, o casulo que contém o rotor é tubular e o eixo é passante,
acionando o gerador instalado externamente a turbina. Esse tipo de turbina também pode
conter um multiplicador de velocidade interno ao tubo que aciona o gerador, colocado

externamente a maquina.

Figura 12: Arranjo geral de casa de forga - Turbina Axial tipo tubular, em S.

A turbina bulbo se caracteriza pelo arranjo compacto, denotado pelo uso do rotor Kaplan,
acoplado ao gerador, instalado no interior de um casulo inserido na 4gua, dai o nome
“bulbo”.
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Para um mesmo didmetro de rotor, a turbina bulbo absorve uma descarga maior que a
Kaplan, resultando em maior poténcia a plena carga. E indicada para quedas muito baixas e

dispensa a caixa em caracol e o trecho vertical do tubo de succdo.

Embora seu custo seja mais alto, se comparadas com a Kaplan de eixo vertical, apresentam
a vantagem de resultarem em menos obras civis € menores custos de instalacao.

Entretanto, devido ao seu alto custo, sua aplicacdo em pCH e PCH é limitada.

Dentro do grupo das turbinas axiais ainda pode-se citar as turbinas tipo Bulbo (Figura 13),
gue sdo montadas dentro de um tubo que une a tomada de 4gua e o tubo de succdo. Este
tipo de turbina apresenta o gerador dentro do bulbo e € utilizado para quedas entre 1,3 e
29,5 metros (Zulcy, 1999) e poténcia maxima de 65,8 MW. Em certas instalacdes, o bulbo
pode ser substituido por um poc¢o de acesso que ocupa a parte superior, permitindo assim, o

escoamento lateral a este poco.

Figura 13: Turbina Bulbo em perspectiva.

2.2.2 Barragens

Barragem € uma obra civil que tem por objetivo reter a agua criando, artificialmente, um

desnivel local. Entre os diversos tipos de barragens, pode-se citar:

- Barragem a Gravidade: sua estrutura resiste aos esfor¢cos de tombamento, deslizamento,

esmagamento e cisalhamento.
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- Barragem de enrocamento: é construida com pedras lancadas e pedras arrumadas, cujas

sec¢Oes transversais possuem forma intermediaria entre a barragem a gravidade de concreto
e a barragem de terra, com nucleo de argila. Esse tipo de barragem possui uma membrana

intermediaria (chamada de cortina de vedacéo), geralmente no talude de montante.

- Barragem de terra: construida com terra compactada, tendo, geralmente, um nucleo de

material impermeével com filtro de drenagem a jusante. Possuem secdo transversal
trapezoidal, recoberta por pedra ou grama. Neste tipo de barragem a 4gua ndo deve

ultrapassar o limite da crista, devido ao risco de erosao, pois sédo barragens néo galgaveis.

-Barragem mista: construida com nucleo de terra compactada e revestimento de placas de

concreto, tornando-a uma barragem galgavel.

- Barragem em arco: sua estrutura € em arco de concreto, construida por uma s peca, ou

por varias vigas sobrepostas horizontal e verticalmente, engastadas nas margens e no fundo

do rio.

-Barragem com contrafortes: esse tipo de barragem (de concreto ou de outro material)

recebe esforcos apoiando-se em contrafortes, com perfis usualmente triangulares. Estes

perfis transferem seus esfor¢os e seu proprio peso as fundacoes.

Na Figura 14 esté ilustrado um corte transversal se uma secao tipica de uma barragem de
concreto. Existem outros tipos de barragens citadas em diversas bibliografias, tais como de

alvenaria comum, de pedra argamassada e de madeira, entre outros.

Na construcdo de barragens, algumas condi¢cdes devem ser satisfeitas, tais como:

. Estabilidade para qualquer condic&o de carga;

. Grau de estanqueidade compativel com sua vida Util e riscos assumidos.

Para que isto ocorra, devem ser previstos sistemas que permitam escoar as vazdes
extremas, de projeto e remanescente, sistemas estes que compreendem a tomada d'agua,
0s extravazores, comportas e todos os complementos que auxiliam na seguranca e

estabilidade das estruturas durante sua vida Util.

19



/I Y\F ’
CORTIMA DE INJEGAD OGO Pr DRENAGEM

BARRAGEM DE CONCRETO
SECAO TiPICA

Figura 14: Secéo transversal de uma barragem de concreto.

2.2.3 Sistema de Aducédo

O sistema de aducdo de uma central pode ser composto por tomada d’agua, conduto de
baixa presséo, chaminé de equilibrio, cAmara de carga, canal de aducéao, conduto forcado e

tunel. Estes elementos serdo explicados a seguir.

a. Tomada d’agua

Esta obra € destinada a captar 4gua necessaria ao funcionamento das turbinas. Este
elemento deve conter dispositivos para eliminar ou reter o material sélido transportado pela

agua, de modo a evitar danificagdes nas turbinas.

Em uma tomada d’agua, o escoamento deve, sempre que possivel, ndo sofrer perturbacdes
e ter baixa velocidade. O transporte de material solido submerso e de superficie deve ser o
menor possivel. Deve ser de facil acesso a manutencdo e deve garantir o afogamento do
conduto forcado ou do conduto de baixa pressdo, de modo a eliminar a possibilidade de
aeracdo externa do escoamento. A Figura 15 mostra uma secao tipica de uma tomada

d’agua, com seus componentes tipicos.
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Figura 15: Secdo tipica de uma tomada d’'agua.

b. Canal de Aducéao

Os canais de aducéo (Figura 16) sao utilizados nas centrais hidrelétricas de desvio. Podem
ser construidos simplesmente escavados no solo sem revestimento ou com revestimento
em concreto ou com mantas de plastico. As se¢bes podem ser retangulares ou trapezoidais.
A escolha da seccao tipica mais adequada vai depender das condi¢cdes topogréficas e
geoldgicas da ombreira em cada local onde o canal sera implantado. As declividades
utilizadas séo da ordem de 1 metro de desnivel para cada 2500 metros de comprimento de

canal.

Figura 16: Canal de Aducéo.
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Os canais sdo condutos abertos nos qual a agua escoa devido a acdo da gravidade. Em
centrais hidrelétricas, o canal de adugdo é o elemento responséavel por conduzir a agua
desde a tomada d’dgua até a camara de carga, que deve ser localizada o mais proximo

possivel da casa de maquinas.

O canal pode ser de terra, ou revestido de solo-cimento ou de concreto, e devera ser
construido acompanhando a curva de nivel do terreno, evitando as curvas fechadas, com
raios curtos. A Figura 17 mostra uma secdo tipica trapezoidal de um canal de aducéo, com
0s seguintes elementos: y (profundidade do canal [m]); b (largura do fundo [m]); B (largura
da superficie [m]); c (largura da borda [m]); z (inclinagdo do talude) e 6 (angulo de inclinagéo
do talude [°]). Para canais de aducdo também sdo utilizadas sec¢des retangulares, quadradas

e circulares, entre outros.

B C
o
— z
1 ¥
' B
R R R LR RS \\ -1
b

Figura 17: Secé&o tipica (trapezoidal) de um canal de aducao.

Também chamada de tubulacdo de baixa presséo, a tubulacdo de aducdo € uma alternativa
ao canal de aducdo. O seu uso sO se justifica quando as condi¢bes topograficas e
geolégicas ndo permitirem o uso de canal, assim como encostas muito ingremes que
resultem em grandes volumes de escavacdo ou grandes obras de estabilizacdo do terreno,

por exemplo.

As tubulacdes de baixa pressdo (Figura 18) sdo utilizadas onde a aplicacdo dos canais
abertos ndo é tecnicamente vidvel. Estas situacdes podem ocorrer nos seguintes casos: em
centrais com grande oscilacdo do nivel d’agua do reservatério ou devido as condicbes
topograficas e geoldgicas. Apesar das tubulacdes de aducdo operarem com pressdes

reduzidas, se recomenda, por seguranca, adotar para a tubulacdo de aducédo a espessura
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minima de parede dos condutos forcados. Na figura seguinte € mostrada uma tubulacdo de

aducéo.

Figura 18: Tubulag&o de baixa presséo

A tubulacdo normalmente é fabricada com chapas de aco carbono soldada. Em alguns
locais estdo sendo usados materiais plasticos reforcados com fibra de vidro, mas a

tecnologia ainda néo esta totalmente sedimentada.

C. Camara de carga

A camara de carga € a estrutura posicionada entre o canal de aducdo e a entrada da
tubulacéo forcada. Também é uma estrutura utilizada somente nas centrais hidrelétricas de

desvio. A camara de carga cumpre as seguintes funcées:

. Promover a transi¢do entre 0 escoamento com superficie livre, no canal de aducéo, e
0 escoamento sob presséao no conduto for¢ado;

. Aliviar o golpe de Ariete que se processa no conduto forcado quando ocorre o
fechamento brusco do dispositivo de controle de vazdes turbinadas;

. Fornecer agua ao conduto forcado quando ocorre uma abertura brusca, até que se

estabelec¢a, no canal de aducgéo, o regime permanente do escoamento.

23



Deve-se prever na camara de carga um sangradouro lateral visando-se evitar que as
variagbes bruscas da descarga no conduto forcado produzam flutuagbes no nivel d’agua

gque se propaguem para montante, pelo canal de aducéo.

d. Chaminé de Equilibrio

Nas centrais hidrelétricas a chaminé de equilibrio é utilizada em sistemas de aducdo com
tubulacdo de baixa pressdo. Normalmente € posicionada na transicdo entre a parte do

conduto que opera com baixa presséo e a parte que trabalha em pressao mais alta.

A funcdo da chaminé de equilibrio (Figura 19) se assemelha a da camara de carga:
restringir os efeitos perigosos devido ao fechamento ou a abertura rapida da turbina. O
primeiro ocasiona um fendmeno denominado golpe de ariete que s&o surtos de presséo, ou
seja, aumentos e quedas de pressao na tubulagdo de aducdo. Este efeito indesejavel e
perigoso pode causar o rompimento da estrutura, se ndo for evitado. O segundo fendmeno
também que exige especial atengdo, pois ocasiona reducdo de pressdo na entrada da
turbina e ao longo do sistema de aducdo, que em certos casos pode produzir vacuo na

tubulacéo, e, conseqlentemente, perigosos danos.

Figura 19: Chaminé de equilibrio.

Segundo o Manual de Diretrizes (ELETROBRAS, 2000), a necessidade de se utilizar
chaminés de equilibrio depende basicamente do comprimento do conduto forcado e da
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gueda bruta, onde a relagédo entre estas grandezas indica a necessidade de se utilizar a

chaminé de equilibrio.

e. Conduto Forgado

O conduto for¢ado (Figura 20), ou conduto de alta pressao, tem a finalidade de levar a 4gua
do canal de aducdo até a casa de forca. Podem ser de chapas de ago soldadas, ago
laminado sem costura, ferro fundido, cimento-amianto, PVC, e outros, dependendo das
condicdes técnicas e econbmicas existentes. Quanto a instalacdo dos condutos, pode ser
feita a céu aberto ou podem ser enterrados, quando ndo necessitam de junta de dilatacao,
apresentando, porém, neste caso, maiores problemas de manutencdo. O numero de
condutos forcados depende principalmente de fatores econdmicos, pois 0 custo cresce com

0 aumento do nimero de condutos e do diametro.

Figura 20: Condutos forgados.

2.3 Avaliacdo de Impacto Ambiental de Centrais Hidr  elétricas

Em linhas gerais, a sele¢cdo de aproveitamentos hidrelétricos é realizada com base na
atratividade energético-econdmica do local selecionado para o0 empreendimento,

analisando-se assim a energia gerada nesta localidade, considerando, necessariamente os
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impactos ambientais, beneficios energéticos, custos de construcdo dos empreendimentos e

vida util do aproveitamento, entre outros fatores.

2.3.1 Matriz de Impacto

A Matriz de Impacto Ambiental € uma metodologia desenvolvida por Santos et al (2009) com
0 objetivo de selecionar alternativas e aproveitamentos hidrelétricos de menor impacto
ambiental. Para isso leva-se em conta elementos que refletem nos ecossistemas aquaticos,
ecossistemas terrestres, modos de vida, organizacdo territorial, base econémica e

populagdes indigenas/ tradicionais.

Para a determinagdo do indice por aproveitamento foi necessaria a identificacdo os
processos impactantes baseada em um diagnostico ambiental e estudos de engenharia. Os
critérios de avaliacdo, bem como a definicAo das subareas de referéncia, observaram
rigorosamente as recomenda¢fes do Manual de Inventario Hidrelétrico das Bacias
Hidrograficas (CEPEL, 2007).

Os componentes-sintese e 0s elementos de avaliacdo utilizados para avaliagdo de impacto
ambiental sdo aqueles relacionados no manual, com adaptacdes para a situacao especifica
de cada projeto. Sdo adotados mecanismos que evitam a atribuicdo subjetiva de valores

indicativos do impacto.

Assim, os diversos elementos de avaliagdo foram desdobrados em parametros, passiveis de
guantificacéo, conforme sugerido no Manual. Busca-se estabelecer uma relagdo matematica
capaz de avaliar a intensidade do impacto esperado do aproveitamento para cada um
destes parametros, sempre referidos a sub-area correspondente. A aplicacdo desta
metodologia aos inventarios de aproveitamentos hidrelétricos permite a sele¢cdo adequada

de aproveitamentos e alternativas de menor impacto ambiental.

Para a determinacdo dos indicadores de impacto ambiental partiu-se do principio que os
valores numéricos estimativos podem ser atribuidos a um conjunto de variaveis, onde sera
possivel expressa-las por meio de uma relagdo matematica, quando possivel. Assim, os
diversos elementos de avaliagdo foram desagregados em parametros passiveis de
quantificacdo e quando necessario julgados/ mensurados pela equipe executora
multidisciplinar. Desta forma obteve-se, através dos parémetros, os graus de impacto
referente a cada elemento de avaliagdo em uma escala varidvel de 0 a 1. Esta metodologia

utiliza elementos que refletem nos ecossistemas aquaticos, ecossistemas terrestres,
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modos de vida, organizagdo territorial, base econb6mica e populagbes indigenas/
tradicionais, como ja citado anteriormente. Uma vez conhecida as particularidades dos
possiveis locais dos aproveitamentos definiu-se sub-areas com caracteristicas homologas
referentes a aspectos socioambientais, geoldgicos, geomorfolégicos, pedolégicos e
hidrolégicos. Esse mapeamento em sub-areas constitui na determinacdo da fragilidade dos
mesmos, que € uma das principais ferramentas utilizadas pelos 6rgdos publicos na
elaboracdo do planejamento territorial ambiental. O mapeamento da fragilidade ambiental
permite avaliar as potencialidades do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando

suas caracteristicas naturais com suas restricoes.

Para a determinagéo dos indices de impacto ambiental dos aproveitamentos relacionaram-
se os indices de impacto ambiental de cada elemento e o respectivo peso. A determinagéo
dos pesos para cada elemento de avaliagdo obteve-se com base no diagndéstico ambiental,
estudos de engenharia e bom censo da equipe executora, permitindo a qualificacdo e
gquantificacdo dos efeitos de pressdes sobre os ecossistemas e sobre as interacoes

socioecondmicas.

Para subsidiar o processo de avaliacdo, aplicaram-se tipologias que classificam os impactos

segundo diversos atributos:

Ocorréncia:

. Sim - assegura-se que havera modificagcbes nas caracteristicas do indicador ou
parametro.

. N&o — ndo ha possibilidades de ocorréncia.

Natureza do Impacto

. Adversa — o indicador ou parametro tera caracteristicas negativas com a implantacao.

. Benéfica — o indicador ou parametro tera caracteristicas positivas com a implantacao.

Duracgéo

. Temporario — o impacto ocorrer4 somente durante determinado periodo.
. Permanente — o impacto permanecerd durante a existéncia do empreendimento.

. Ciclico — o impacto se repetira em determinados periodos.
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Magnitude

. Forte — as modificacbes causadas pelo impacto serdo de grande magnitude
(intensidade).

. Moderado — as modificacdes causadas pelo impacto serdo de média magnitude
(intensidade).

. Fraco — as modificagbes causadas pelo impacto serdo de fraca magnitude
(intensidade).

Abrangéncia:

. Local - os impactos terdo area de abrangéncia restrita ao local de implantacéo

. Regional — os impactos terdo uma grande area de abrangéncia.

Reversibilidade:

. Reversivel — podera haver retorno as condi¢gdes originais ou minimizacdo dos
impactos.
. Irreversivel - ndo ha possibilidade de retorno as condi¢cBes originais ou minimizacao

dos impactos.

Relevancia:

. Baixa — as modifica¢cdes causadas pelo impacto serdo de baixa relevancia.

. Média — as modificagcdes causadas pelo impacto serdo de média relevancia.

. Elevada - as modificagbes causadas pelo impacto serdo de elevada relevancia.

Com base nessa classificacdo de cada elemento de avaliagdo, atribuiram-se valores
gue combinados através da soma dos mesmos resultam no peso correspondente. Para
cada componente-sintese, como recursos hidricos e ecossistemas aquéticos, meio fisico e
ecossistemas terrestres, modos de vida, organizacdo territorial, base econdmica e
populacBes indigenas / tradicionais por aproveitamento foi relacionando cada elemento
de avaliacdo com seus respectivos pesos determinados e divididos pelo somatdério dos

pesos em cada componente-sintese.

Para a confeccdo do indicador final de cada aproveitamento hierarquiza-se a importancia
dos componentes-sintese entre si atribuindo aos mesmos um fator de ponderagédo. Obtém o

indicador final de cada aproveitamento relacionando o fator de ponderagédo com o indicador
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de impacto de cada componente-sintese, permitindo uma avaliacdo individual dos

mesmos, bem como a selecao das alternativas de menor impacto ambiental.

2.3.2 Metodologia Classica — indice Custo-Beneficio  (ICg)

Um método classico de selecdo de um aproveitamento qualquer e que € amplamente
aplicado ao setor hidrelétrico refere-se ao indice custo-beneficio. Este indice é determinado

conforme explicitado a seguir.

A energia gerada anual (EG) em uma central hidrelétrica pode ser determinada segundo a

expressao (1).
EG =8760* FC* P (1)
Onde:

FC - Fator de capacidade, que expressa a relagdo entre a potencia média fornecida e a

capacidade maxima de suprimento de energia.

P - Poténcia gerada pela central hidrelétrica.

Podemos entdo determinar o beneficio energético gerado (BG) conforme a expresséo (2)
gque associa a quantidade de energia gerada (EG), ao preco de venda (PV) e ao custo de

operacéo e manutencdo (COM).
BG=EGX (PV-COM) (2)

O indice custo beneficio (ICB) esta relacionado ao investimento anual (IA) e ao beneficio

gerado (BG), conforme expresso na equacao (3).

IA
ICB=—
BG (3)

Onde o investimento anual é obtido pela relacdo do fator de recuperacao de capital (FRC) e

o investimento (I), conforme equagéo (4).
IA=FRC* | (4)
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Os parametros necessarios para a obtencdo dos itens descritos anteriormente s&o

relacionados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros econdmicos adotados.

Taxa de juros (%) 12,00
Vida util (anos) 30
FRC 0,12
Taxa de manutencdo (R$/MWh) 7,00
Preco de venda da energia PCH (R$/MWh) 157,80
Preco de venda da energia UHE (R$/MWh) 131,50

Onde:

e Ataxa de juros adotada baseou-se na utilizada comumente para tal mercado;

« Ataxa de manutencao também se baseou na utilizada no mercado;

» O preco de venda da energia para UHE baseou-se no ultimo leildo de energia nova,
ocorrido no dia 16/10/2007, obtido na CCEE (Cémara de Comercializacdo de

Energia Elétrica), para contratos de 30 anos.

O preco de venda da energia para PCH foi baseado em um valor observado no mercado de
20% superior ao de uma AHE, visto que o leildo ocorrido para venda de energia de tais

empreendimentos ndo se obteve sucesso em funcéo do reduzido preco observado.

2.3.3 Indice de Impacto Ambiental

Esta metodologia considera a Avaliacdo Ambiental Integrada (AAl), que por sua vez
considera a matriz de interferéncia, a matriz de impacto e a matriz de valoracdo. Para isso é
necessario que seja conhecido a localizagdo dos aproveitamentos pois particularidades
referentes a cada localidade séo utilizadas na determinacdo dos indices de impactos
ambientais.

Para a determinacdo dos indicadores de impacto ambiental parte-se do principio que os
valores numéricos estimativos podem ser atribuidos a um conjunto de variaveis, onde se

pode expresséa-las, geralmente, por meio de uma relagdo matematica. Assim, os diversos
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elementos de avaliacdo sédo desagregados em parametros passiveis de quantifica¢cdo. Desta
forma obtém-se, através dos parametros, os graus de impacto referente a cada elemento de
avaliagdo em uma escala variavel de 0 a 1, analisando-se elementos que refletem os
impactos nos ecossistemas aquaticos, ecossistemas terrestres, modos de vida, organizagao
territorial, base econdémica e populagdes indigenas/ tradicionais. Depois de feito isso, da-se
um peso a cada indice ambiental obtido. A determinacdo dos pesos para cada elemento de
avaliacdo € realizada com base no diagnostico ambiental, permitindo a qualificacdo e
gquantificacdo dos efeitos de pressdes sobre os ecossistemas e sobre as interacdes

socioecondmicas.

Para a determinacdo dos indices de impacto ambiental final referente a cada
aproveitamento, relacionam-se os indices de impacto ambiental de cada elemento e seu
respectivo peso. Deste modo, hierarquizam-se os indices de impacto ambiental de todos os

aproveitamentos, selecionando, assim, as alternativas de menor impacto ambiental.

2.3.4 Combinacdo entre | cg e indice de Impacto

Os indices de impacto ambiental podem ser comparados com os indices de custo-beneficio
obtidos para cada aproveitamento (Figura 21). Analisando a figura abaixo, observa-se que
aproveitamentos com baixo indice de impacto ambiental sédo aproveitamentos que também
apresentam baixo indice cisto-beneficio e vice-versa. Conclui-se disso, entdo, que o
aproveitamento com menor ICg’s e menor impacto ambiental, € o mais viavel tanto

econdmica, quanto ambientalmente.

1.00 - = AHE 1
- -
0.90 - AlIC 2
0.80 - - -
0.70 - - : AHE 3
~ 0.60 - - » AME 4
ad U.w T
O 0.40 - +» AHE 5
0.30 )
0.20 - A
0.10 1 AHE 7
D.m] T T T T o
00 02 04 06 08 1n *AHES
indice de Impacto Ambiental (/) *AHE's 283

Figura 21: Relacao indice custo beneficio e indice de impacto ambiental.
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3- LOGICA FUZZY

3.1 Descricao Geral

O conceito de légica difusa ou logica Fuzzy se originou no fato que alguns fenbmenos néo
tem fronteiras explicitamente definidas. Neste sentido, esta teoria foi desenvolvida para
tratar dos problemas do processamento de informacfes de linguagem natural, onde existem

conceitos centrais bem definidos, porém com definicdo de fronteiras vaga.

A teoria dos conjuntos difusos é uma generalizagdo da algebra de Boole. A logica cléssica,
ou seja, a algebra de Boole trata uma situacao genérica em apenas dois valores, verdadeiro
ou falso, sim ou ndo. Em oposi¢édo a isso, na logica Fuzzy sao relacionados valores reais
pertencentes ao intervalo H [0,1], determinando assim o grau de relacdo de cada elemento
com o conjunto a que pertence. A algebra de Boole passa a ser entdo considerada um caso

especifico da teoria dos conjuntos difusos.

Exemplos praticos de conceitos que possuem significado difuso podem ser encontrados

diariamente, podendo ser utilizada sem maiores percalcos e de maneira simples.

Seja U um universo de discurso e seja x um elemento de U. Entdo um subconjunto difuso A

em U é um conjunto de pares ordenados:

{(x ua ()} OxOU (5)
Onde:

HUyU - M é uma funcdo de pertinéncia que possui seus valores em um conjunto M

totalmente ordenado, o conjunto de pertinéncia.
,uA(X)D XU Indica o grau de pertinéncia de x em A.

Normalmente, pA (X) € um nuamero real que varia no intervalo [0,1], com 1 representando
pertinéncia total ou completa e 0 ndo pertinéncia. O método difuso se encaixa na
modelagem determinista, portanto, os graus de pertinéncia de x em A refletem um
escalonamento que nao tem probabilidades, mas sim possibilidades: pA (X) de x em A
especifica que x pode ser entendido como pertencendo a A. Ao mapeamento de U em [0,1]

chama-se distribuicdo de possibilidades. Desta maneira, o valor de pA (x) permite uma
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resposta ao questionamento feito anteriormente, sobre diferentes possibilidades para o que

seria “moderadamente satisfeito” ou “relativamente baixo”

Na ldgica Difusa, o conceito de distancia pode ser caracterizado como um subconjunto
definido pela funcdo de pertinéncia, pgst que mapeia o universo de discurso - a distancia

fisica em metros - a um conjunto de pertinéncia M [0,1].

O valor da funcao pgs representa o grau de pertinéncia de um elemento x no universo de
discurso U do conceito de distancia, com g (X) = O representando ndo pertinéncia e u(x) =
1 representando pertinéncia total. O grau de pertinéncia aumenta de zero a 1 & medida que
o valor de x aumenta. Pequenas variagdes de x deveriam ter, no minimo, um pequeno efeito

no grau de pertinéncia de x na distancia.

Na Figura 22 € mostrado um valor fixo, representando a l6gica booleana obedecendo ao

seguinte critério:

—J 0sex<50m
F (XBooIeana)_{lseXZSOm } (6)

|I\'-\\]|‘ | (AN

Figura 22: Funcao de pertinéncia do subconjunto difuso distancia.

Enquanto na légica de Boole existe um salto abrupto para definir um limiar no ponto 50 m,
na légica difusa essa transicdo é gradual. Diferentes formas de curva ou funcdo de
pertinéncia podem ser construidas para definir o subconjunto difuso, como mostrado na

Figura 23. A funcdo de pertinéncia tem que assegurar que o grau de pertinéncia € 1 no
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centro do conjunto e que ele cai de maneira apropriada pela fronteira difusa para a regido
fora do conjunto onde ela assume o valor de O.

Monotoénicas
{Ir.L“;I._‘Unl': [)\‘k'['k.“\'\ \.‘”Ik\
A A
Sigmodal
- > ~——pn
* - A
Formade J
— - =
A
Linear
-
Simeétricas
Crescente Decrescente
A A
Sigmodal
- e L — -
i A
Forma de J
L - - - -
A A
Linear
= — -

Figura 23: Tipos de curva de Pertinéncia.
Fonte: Adaptado de Eastman (1999)
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Seja um dado exemplo em um conjunto P definido por { al, a2, a3, a4, a5}, tomado em um
intervalo [0,1]. Entdo um conjunto difuso genérico de P em H é um conjunto de pares

ordenados definido na seguinte forma:

F={(al]0), (a2|0,25), (a3 ] 0,5), (a4 | 0,75), (a5 | 1)}

Onde:

a; pertence ao conjunto com pertinéncia 0,00, ndo sendo membro de F;

a, pertence ao conjunto com pertinéncia 0,25, sendo pouco membro de F;

as pertence ao conjunto com pertinéncia de 0,5, sendo medianamente membro de F;
a4 pertence ao conjunto com pertinéncia de 0,75, sendo altamente membro de F e

as pertence ao conjunto com pertinéncia de 1,00, sendo absolutamente membro de F.

Tomando-se entdo o conjunto P dado dentro do intervalo [0,5] e o conjunto H em [0,1],

pode-se definir, por exemplo, os seguintes conjuntos difusos:

. Baixo: {(0 | 1), (1]0,8), (2] 0,6), (3] 0,4), (4]0,2), (5| 0)} .
. Médio: {(0 | 0), (1] 0), (2]0,25), (3] 0,5), (4]0,75), (5| 1)}
. Alto: {(0]0) (1]0,2), (2]0,4), (3]0,6), (4]0,8), (5] 1)}

Selecionando-se aleatoriamente um dos graficos mostrados na Figura 24, a representacao

do exemplo € mostrada pela associacéo indicada abaixo.
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1,2

P@@)

0,8 1

0,6 1

0,4 1

0,2 1

Figura 24: Valores de a: baixo, médio e alto.

Os diversos advérbios existentes podem contribuir de forma a aumentar ou diminuir a
intensidade do resultado. “Muito baixo”, “mais ou menos” baixo e “nhdo baixo” sdo exemplos
de advérbios que podem ser associados a saida de resultados na Teoria dos Conjuntos

Difusos.

A lbgica Fuzzy utiliza variaveis linglisticas que formulam valores imprecisos e vagos a
respeito de um determinado elemento, associando a ele nomes de conjuntos Fuzzy, como
por exemplo, ruim, médio e bom, pouco, regular e muito, ou ainda baixo, médio e alto,

expressando assim caracteristicas quantitativas e/ou qualitativas relativas ao elemento.

Uma variavel linglistica, cinco elementos devem ser definidos:

. Nome da variavel (X)I;

. Conjunto de valores linguisticos das variaveis N(X);

. Universo (U) da variavel,

. Regra sintatica (R) para gerar os valores relacionados a varidvel em composicdo

com os termos de N(X) associados aos conectivos l6gicos de negacao, intersecéo e
unido.
. Regra semaéntica (S) relacionando cada valor gerado por (R) no conjunto Fuzzy

(N(X)).
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As regras de uma logica Fuzzy sdo uma composicao de sentencas condicionantes do tipo “if
then”, associando as entradas aos conjuntos Fuzzy, também chamados de conjuntos

nebulosos ou difusos, e também as associando as variaveis de saida.

3.2 Operadores e Conjunc¢des

Semelhante a Teoria Classica, a Teoria dos Conjuntos Nebulosos possui diversas

operacdes entre os conjuntos, sendo aqui explicitada a intersec¢éo, unido e soma disjuntiva.

3.2.1 Uniao

Seja E um conjunto universo e os conjuntos difusos A e B a ele associados. De acordo com
Moraes (2006), a unido entre A U B é a maxima relacdo entre os diversos valores de

pertinéncia, ou seja:

OXOE: tpqg(X) =MAX (14 (X), U5 (X)) (7)

Deste modo, as variaveis de entrada por serem relacionadas por operadores l6gicos do tipo
“and”.

3.2.2 Interseccéo

Seja E um conjunto universo e os conjuntos difusos A e B a ele associados. De acordo com
Moraes (2006), a interseccdo entre A N B € a minima relacdo entre os diversos valores de

pertinéncia, ou seja:

OXOE: tp,5 (%) =MIN (£ (X), 15 (X)) (8)

3.2.3 Soma Disjuntiva

Seja E um conjunto universo e os conjuntos difusos A e B a ele associados. De acordo com

Moraes (2006), a soma disjuntiva entre A e B € dada pela seguinte relacao:
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A+B=(An-B)J(-=An B) ©)

Onde -A representa nao A.

Existem outras operagfes algébricas como a diferenca, produto e somas algébricas, que

nao serdo apresentadas neste trabalho.

3.3 Aplicacbes da Loégica Fuzzy

Sao inimeros os trabalhos e metodologias existentes que utilizam I6gica Fuzzy em seus

trabalhos. Aqui serdo apontados alguns trabalhos nessa linha.

Cunha (2007) desenvolveu um modelo em légica Fuzzy capaz de prever os valores de
impacto no mercado turistico instalado as margens do reservatdrio de Furnas a partir de
variaveis que interferem em seu desenvolvimento. A partir disso, propbs-se 4 modelos que
pudessem prever estes impactos nas 4 regides do reservatdrio (clusters). Foram analisados
os fatores que afetavam o desenvolvimento do turismo no reservatério e a partir destas
informagbes foram elaborados os modelos de previsdo para cada regido. As variaveis
utilizadas foram: a geragédo de energia da Usina de Furnas; os niveis do reservatorio para
cada regido (cluster) e a flutuacdo da demanda; o impacto no mercado turistico para cada
cluster, como variavel de saida. O modelo proposto foi avaliado e aplicado em condi¢cbes
reais e sendo assim, obteve resultados satisfatérios. Os resultados encontrados neste
trabalho podem ser utilizados como ferramenta de previsdo e auxilio a tomada de decisao
por parte dos investidores da &rea de turismo, bem como de érgdos que defendam o uso do

lago para esta atividade.

Ja Lima (2004) implementa Fuzzy como uma ferramenta para se determinar uma nova
condi¢do de funcionamento e determinacdo do diagnostico quantitativo e qualitativo das
opcOes possiveis de gerenciamento e escolha do melhor contrato de tarifa no setor de
energia elétrica, considerando as caracteristicas proprias de funcionamento da unidade
consumidora. Esta metodologia visa, entdo, contemplar o preco médio da energia advinda

de geracéo propria ou da concessionaria.

Araujo (2008) apresenta o desenvolvimento e implementacdo de uma metodologia que visa
a estimativa do risco de falhas associadas aos transformadores de distribuicdo de energia
elétrica, e, propbe avaliar o impacto dessas falhas aos indicadores de continuidade

individuais de energia elétrica. Para isso, foi utilizada uma metodologia com aplicacdo da
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l6gica Fuzzy a esses indicadores de energia. O objetivo é obter uma estimativa do risco que
auxilie a gestdo dos indicadores e da manutencdo, desta forma apoiar a melhoria da
gualidade na prestacdo do servico de fornecimento de energia elétrica junto ao consumidor

final.

Outro trabalho que utiliza a Iégica Fuzzy é desenvolvido por Ferreira (2004). Este trabalho
investiga os efeitos do racionamento de energia elétrica ocorrido no periodo entre junho de
2001 a fevereiro de 2002, nas previsdes de energia das principais concessionarias
brasileiras. Visto que o racionamento levou a previsdes ineficientes, este trabalho propés
alternativas para reduzir seu impacto, obtendo assim, como resultado final, fatores de
reducdo das previsdes causados pelo racionamento, que servem como base de calculo para

reducdes nas previsdes futuras em periodos de crise de abastecimento.

Citando mais um trabalho utilizando a l6gica Fuzzy, existe o estudo e simulacdo realizado
por Garcia (2004). Este trabalho considera o conflito de interesses que vem se acirrando em
torno do volume de agua dos reservatérios e como essa ponderacdo dos interesses € vital
para o desenvolvimento sustentavel das regides do entorno dos reservatorios. Este trabalho
visa, entdo, uma andlise do impacto da reducdo do volume util através de uma técnica
robusta, largamente utilizada no setor elétrico, que é a energia firme. Assim, como foco
principal deste trabalho, tem-se a avaliacdo da termeletricidade necessaria para a
complementacdo da energia firme, reduzida em decorréncia de tal diminuicdo do volume util,

com auxilio da légica Fuzzy.
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4 - METODOLOGIA

A metodologia que serd descrita nos capitulos que se seguem foi desenvolvida com o
objetivo de auxiliar na tomada de decisdo com relagédo a viabilidade técnica-econémica e

sécio-ambiental de aproveitamentos hidrelétricos com poténcia menor que 30 MW (PCH’s).

4.1 Avaliacdo Técnica

No desenvolvimento desta metodologia busca-se realizar uma correta avaliacdo de um
aproveitamento. Para a anadlise técnica de viabilidade de um aproveitamento, aqui foram

considerados quatro grandes conjuntos a serem caracterizados:

» Casa de maquinas;
e Sistema de aducéo;
* Barragens

* Reservatorio.

Estes elementos incorporam os principais desafios e custos da central. Por outro lado, a
poténcia extraida desse sistema € o beneficio principal da central. A Figura 25 ilustra os

componentes considerados.

Barragens
‘?\imﬂ ; Sisterna de Aduido
l 1
= e _,_-"_, o e A x% A 7
-]
T Casade Maguinas
- -
-\_\.-\"-\-_\_\. . )
T b Poténcia
- - v, -

~_ T
— @:4%
e

Figura 25: Componentes de um aproveitamento
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Estes elementos refletem 0s custos e beneficios dos principais componentes/sistemas, e

suas dificuldades de implementacao.

Y z

No que tange a caracterizacado técnico-econdmica, esta é realizada analisando-se as

caracteristicas fisicas do arranjo dos aproveitamentos hidrelétricos, tais como:

e Queda bruta (Hg);

« Areainundada pelo reservatoério (A);

» Poténcia (P);

« Comprimento e altura do barramento (volume construtivo);
e Trecho de vazao reduzida (TVR);

» Distancia entre captacao e restituicdo da 4gua ao corpo d’agua.

Vale ressaltar a dificuldade de obtencdo destas caracteristicas fisicas dos aproveitamentos

nestas fases de estudos (prospecc¢ao e/ou inventario).

Estas caracteristicas sdo utilizadas para a elaboracdo de atributos, aqui chamados de

indices de Qualidade Técnica do aproveitamento. A partir destes indices e com o auxilio do

software MatLab, através da l6gica Fuzzy, chega-se a um indice Final de Qualidade Técnica

do aproveitamento.

A metodologia € desenvolvida em trés partes: entrada, regras e saida. Na etapa de entrada
do modelo, desenvolvem-se os indices de qualidade do aproveitamento (IQ) que serédo
testados no modelo, e podem ser gerados e adaptados a todo o tempo, conforme a

necessidade de ampliagdo deste campo (Figura 26).

Indices aproveitamentos

§
—

10er

[Gh 1Gap

Figura 26: Etapas de desenvolvimento do modelo de avaliacdo técnica.
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Na segunda etapa, s&o incluidas as regras para a geracdo do indice de Qualidade Técnica
do Aproveitamento (IQTap). O Fluxograma mostrado na Figura 27 mostra as etapas desta

metodologia.

Finalmente chega-se ao indice de cada aproveitamento, que serd entdo analisado e
hierarquizado. Quanto mais proximo de 1 (um) melhor é classificado o aproveitamento.

Quanto mais préximo de zero, com pior viabilidade técnica é considerado o aproveitamento.

Caracteristicas

Equacoes
Fisicas dos AHE's |::>

indices de

:l; Fuzzy
Qualidade

indice de Qualidade

Técnica do |::> Desfuzzificacéo

Aproveitamento

Figura 27: Fluxograma da metodologia desenvolvida.

Esta metodologia foi aplicada para os rios Preto e Claro, no estado de Goias, e o rio Caxixe,

em Espirito Santo. Os resultados encontrados serdo mostrados posteriormente.

4.2 Avaliagcdo Socio-Ambiental

A metodologia de avaliacdo sécio-ambiental é aplicada na mesma regido de estudo,
avaliando-se, por meio de equacdes e juntamente com avaliacdo de um conjunto de
especialistas, suas caracteristicas especificas e o0s efeitos sinérgicos e cumulativos
resultantes dos impactos ocasionados pelo conjunto dos aproveitamentos hidrelétricos em

todas as fases (planejamento, construcdo e operacdo) seguindo basicamente:
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» Caracterizacdo da bacia: sdo levantados dados soOcio-econdmicos e ambientais da
bacia;

» Avaliagdo Ambiental: sdo identificados os impactos que vao compor os indices
ambientais baseados nos atributos (meio hidrico, meio fisico, organizacao territorial,

modos de vida e base econémica).

Cada atributo, por sua vez, é formado por elementos que melhor o caracterizam. O

fluxograma a seguir (Figura 28) mostra, mais claramente, a metodologia aplicada.

Elementos
- |:> Equacdes e sensibilidade de especialistas
Caracteristicos

Indicadores: : Fuzzy

indices Ambientais

indice de Qualidade Sécio-Ambiental } |:‘> Desfuzzificagao

Figura 28: Metodologia aplicada a Avaliagado Ambiental.

A metodologia é desenvolvida em trés partes: entrada, regras e saida. Na etapa de entrada
do modelo, desenvolvem-se os indices de ambientais do aproveitamento (IQ) que serdo
testados no modelo, e podem ser gerados e adaptados a todo o tempo, conforme a

necessidade de ampliagdo deste campo (Figura 29).

Na segunda etapa, sdo incluidas as regras para a geracdo do indice de Qualidade Socio-
ambiental do Aproveitamento (IQAsp). Finalmente chega-se ao indice de cada
aproveitamento, que sera entdo analisado e hierarquizado. Quanto mais proximo de 1 (um)
pior € classificado o aproveitamento. Quanto mais préximo de zero, com melhor é sua

viabilidade sécio-ambiental. O fluxograma a seguir resume todas estas etapas.
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Figura 29: Etapas de desenvolvimento do modelo de avaliagcdo sécio-ambiental.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 indice de Qualidade Técnica do Aproveitamento (  1QTap)

Para qualificar tecnicamente estes aproveitamentos foram criados atributos baseados nas
caracteristicas fisicas de um banco de dados de 57 usinas, listadas no anexo 1. Analisando-
se estas caracteristicas, por meio de regressao e consulta a especialistas foram elaboradas
varias equacdes que relacionam cada um destes indices. Buscou-se entdo verificar a
coeréncia das equacoes elaboradas com a situacao real de cada aproveitamento, de modo
a se concluir, finalmente, qual a equacdo que melhor caracteriza cada indice, denominados
indices de Qualidade Técnica do Aproveitamento (IQT  p). Estes indices serdo, a seguir,
apresentados, bem como as equacgdes selecionadas e que melhor esbogcam o significado de

cada atributo.

a. indice de Qualidade Hidraulica (IQ )

Considere um potencial (H,Q) que deve ser aproveitado, hipoteticamente, por uma so6

turbina, de um mesmo tipo, com a mesma rotacao.

Segundo Souza, Z.; et al. (1999), a rotacéo especifica de turbinas define o tipo de rotor que

melhor atende as caracteristicas de vazao (Q) e queda (H). Ela é dada pela equacéo 10:

1/2
_ 1000[h[Q (10

(H )
Onde:

Ng, — rotagdo especifica no Sistema Internacional [adimensional];
Q — vazéo da turbina [m3/s];
H — altura de queda liquida [m];

n — rotacao da turbina [rps].
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A rotacdo especifica também pode ser dada pela formula seguinte, utilizando poténcia ao

invés de vazao:

1/2
_ —1OO(OHE;‘5/Ef (11)

Onde:

Ns — rotacao especifica em funcéo de P e H;
P — poténcia da turbina [MW];
H — altura de queda liquida [m];

n — rotacao da turbina [rps].

A rotacdo especifica, além de definir o tipo de turbina, é também a principal variavel
explicativa do didametro do rotor da mesma. O didametro, por sua vez, define o peso da
turbina e as dimensdes béasicas da casa de maquinas. Quanto maior a rotacdo especifica,
maior o diametro do rotor. A Figura 30 mostra o comportamento do diametro de saida da

turbina em funcéo da rotacédo especifica, assumindo poténcia e rota¢éo constantes.

===
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o N h O ©
Il

0 50 100 150 200 250 300 350
Rotacédo especifica

Didametro da turbina (relativo)

Figura 30: Rotagéo Especifica x Diametro relativo da turbina.

Na Figura 31 estdo representados, em funcdo da queda H, os limites da rotacdo especifica

(Ng,) para os diferentes tipos de turbinas hidraulicas.
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Figura 31: Campo de aplicacéo das turbinas hidraulicas.
Fonte: Souza, et al (1999).

Com base no exposto anteriormente, pode-se definir indice de qualidade hidraulica (IQy) de
um aproveitamento como sendo funcdo do inverso da rotacdo especifica, ou, de uma
maneira mais simplificada, apenas da parte que relaciona vazao e queda ou poténcia e

queda, como mostrado abaixo:

H3/4
IQ, = o (12)
Ou:

H5/4
IQH P1/2 (13)

Vale ressaltar que outros componentes da aducdo resultam em reducdo de custos

adicionais em uma central.
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ApoOs analise por especialistas no banco de dados (57 usinas), para este indice, espera-se
valores entre 0 e 110, sendo que quanto maior o valor, melhor é o aproveitamento do ponto

de vista técnico, para este indice.
b. indice de Qualidade de Barragem (IQg)

Este indice est& relacionado a barragem existente em um aproveitamento hidrelétrico. O que
se deseja, por mesmo desta relagdo, é se obter uma aproximacdo do volume de concreto
gasto na construgdo deste barramento. Para isto, considera-se todas as barragens na
mesma forma de sec¢do, com a mesma técnica construtiva (concreto), ndo considerando,
portanto, o formato de vale ( Figura 32). Este indice permite uma aproximacao do
volume do barramento, e, portanto, da a idéia do volume de concreto a ser utilizado no
empreendimento. S&o considerados valores na faixa de 0 — 1,5, sendo que quanto maior,
melhor é classificado o aproveitamento por este indice. Apenas o volume de concreto ndo €
suficiente para qualificar um barramento. Entretanto, uma relacao entre a poténcia da central
e este volume, é capaz de fazé-lo, por se ter, assim, uma avaliacao relativa do custo do

barramento. A equacao 14 representa este indice.
P
Qg = ——— (14)

Onde:

P — poténcia da turbina [MW];
Hgr — altura da barragem [m];

L — comprimento da crista da barragem [m].

Figura 32: Secao de Barragem considerada no indice.
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C. indice de Qualidade de Captaco-Restituicdo (IQ  cg)

Para este indice, considera-se a distancia entre o local onde a 4gua é captada em um curso
d’dgua e onde a mesma é restituida a este mesmo curso (Figura 33). Pretende-se, com este
indice, indicar o custo do sistema de aducéo, seja ele por tubulacdo, tanel, canal ou pela
combinacédo entre eles. De forma simplificada, o indice é obtido medindo-se a distancia em
linha reta entre 0 ponto de captacdo e o ponto de restituicdo da vazdo desviada do rio.
Esperam-se valores no intervalo de 0 — 2,5, sendo que o0s valores menores melhor
caracterizam os AHE. Entretanto, ndo se pode qualificar o sistema de aducdo de uma
central apenas por esta distancia. Tem-se que tomar uma medida relativa a queda bruta que
se vai explorar, pois, € natural, que o aumento da queda bruta implicara no aumento desta
distancia. Assim, este indice é dado pela Equacdo 15, mostrada abaixo, com unidades

convenientes:

Q. = 100*% (15)

B

Onde:

Lcr — distncia em linha reta entre a captacdo e a casa de maquinas [km];

Hg — altura de queda bruta [m];

Figura 33: Trecho de captacdo-Restituicao.

49



d. indice de Qualidade do Desvio (IQ p)

E semelhante ao indice de Qualidade da Captacéo-Restituicdo, porém este indice tem o
enfoque que visa captar limitacbes ambientais e de uso da agua, que podem implicar na
reducdo da geracao de energia gerada, pelo aumento da vazao residual no TVR (Figura 34).
Esperam-se valores entre 0 e 3,5, sendo que quanto menor este valor, melhor pode ser
considerado o AHE, por este indice. Vale ressaltar a dificuldade referente a obtencédo de

dados para o trecho de vazao reduzida dos aproveitamentos, nesta etapa do trabalho.

IQ, = 100*? (16)

B

Onde:

L+vr — comprimento do trecho de vaz&o reduzida [m].

Figura 34: Trecho de Vaz&o Reduzida.

e. indice de Qualidade da Inundacdo (IQ )

Inicialmente, o limite maximo de area alagada referente a uma PCH era de 3 km2. Entendia-
se, entdo, que uma PCH de 10 MW com um reservatério de 3 km2 podia ser dita boa, ou

medianamente boa.
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Com a expansdo das PCH’s para o Centro-Oeste, estas passaram a exigir maiores areas

alagadas e a regra de classificacdo de PCH'’s foi mudada para a inequacgao seguinte:

*
A g WP )
HB

Onde:

A <13 km?
P <30 MW

Uma forma adequada de avaliar a inundacdo é através da poténcia especifica produzida
(poténcia dividido por &rea de inundacgédo), que é o IQ, Este indice entdo pode ser obtido

pela Equacao 18 mostra logo abaixo.

|Q| = (18)

Onde:
A; — area alagada (km?).

Espera-se, para este indice, valores entre 0 e 30 [MW/km?], sendo que 0s maiores valores,

dentro deste intervalo, caracterizam melhor o AHE, de ponto de vista deste aproveitamento.

f. indice de Qualidade de Poténcia (IQ 5)

Como ja foi citada anteriormente, a poténcia é o principal produto de uma central. O
desejado, tendo em vista a economicidade, é se ter PCH's com geracdo mais proxima
possivel de 30 MW. De outro lado, PCH’'s com poténcia inferior a 3 MW sdo de dificil

viabilidade.

Tendo em vista a exiguidade dos potenciais, vislumbra-se hoje 10 MW como sendo um
aproveitamento com potencial regular. Porém, este indice tera seu limite superior de 30 MW,

que € a maior poténcia de uma PCH.
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Este indice estd diretamente ligado, entdo, a poténcia do aproveitamento. A Equacdo 19
mostra isso.

Q. = P (19)

5.1.1 FUNCOES DE PERTINENCIA DOS INDICES DE QUALIDA DE TECNICA

Com base nas definicbes anteriores, em um conjunto significativo de dados de PCH’s e na
analise de especialistas, podem-se qualificar os atributos apresentados. Na seqiiéncia, sdo
apresentadas as funcdes de pertinéncia dos indices de qualidade (atributos), com
comentarios e apresentacdo de dados.

a. indice de Qualidade Hidraulica (IQ )

Com base em dados de PCH’s distribuidas em todo o Brasil (Anexo 1), para este indice de

gqualidade, tem-se o seguinte histograma (Figura 35):
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Figura 35: Histograma de 1Qy
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Observando este histograma e analisando-se cada caracteristica fisica das variaveis

listadas no Anexo 1, constréi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 36.

Optou-se por utilizar formato trapezoidal devido ao fato desta forma apresentar diferentes

patamares de valores, o que melhor classifica um determinado indice.
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Figura 36: Curva de Pertinéncia de 1Qy

b. indice de Qualidade de Barragem (IQ g)

Com base em dados de PCH'’s distribuidas em todo o Brasil (Anexo 1), para este indice de

gqualidade, tem-se o seguinte histograma (Figura 37):
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Figura 37: Histograma de 1Qg
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Observando este histograma analisando-se cada caracteristica fisica das variaveis listadas

no Anexo 1, constrdi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 38.
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Figura 38: Curva de Pertinéncia de 1Qg

C. indice de Qualidade da Captacgéo-Restituicdo (IQC R):

Com base em dados de PCH’s distribuidas em todo o Brasil (Anexo 1), para este indice de

gqualidade, tem-se o seguinte histograma (Figura 39):
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Figura 39: Histograma de 1Qcr
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Observando este histograma analisando-se cada caracteristica fisica das variaveis listadas

no Anexo 1, constrdi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 40.

plot points:

Membership function plots
I I I
bom mecdio ruim

05— —

input variahle “Gcr

Figura 40: Curva de Pertinéncia de IQcg

d. indice de Qualidade do Desvio (IQD):

Com base em dados de PCH’s distribuidas em todo o Brasil (Anexo 2), para este indice de

gqualidade, tem-se o seguinte histograma (Figura 41):
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Figura 41: Histograma de 1Qp
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Observando este histograma analisando-se cada caracteristica fisica das variaveis listadas

no Anexo 2, constrdi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 42.
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Figura 42: Curva de Pertinéncia de 1Qp

e. indice de Qualidade da Inundac&o (IQI):

Com base em dados de PCH'’s distribuidas em todo o Brasil (Anexo 2), para este indice de

gqualidade, tem-se o seguinte histograma (Figura 43):
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Figura 43: Histograma de 1Q,
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Observando este histograma analisando-se cada caracteristica fisica das variaveis listadas

no Anexo 2, constrdi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 44.
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Figura 44: Curva de Pertinéncia de 1Q,

f. indice de Qualidade de Poténcia (IQP):

Para este indice ndo foi gerado histograma, devido a sua objetividade. Segue entdo, sua

curva de pertinéncia (Figura 45).
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Figura 45: Curva de Pertinéncia de 1Qp
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5.1.2 indice de Qualidade Técnica do Aproveitamento  (IQTap)

Para a avaliacdo dos empreendimentos define-se um indice de qualidade técnica dos
aproveitamentos (IQTap). Este indice pode ser descrito como uma variavel Fuzzy com as

seguintes pertinéncias (Figura 46):
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Figura 46: Curva de Pertinéncia de IQT ap.

Empregam-se tais pertinéncias, dentre outras coisas, para a desfuzzificacdo de 1QTap,
permitindo, assim, chegar a nimeros ndo-Fuzzy. Com ele pode-se ordenar a qualidade dos
potenciais, embora sempre deva ser lembrado que se emprega a légica fuzzy para alcanca-

lo.

5.1.3 Sentencas (Regras) Logicas de Qualidade Técni ca dos Aproveitamentos

Foram geradas as regras logicas de classificacdo dos atributos, na linguagem do software
MatLab, utilizado neste trabalho. Inicialmente foram geradas 27 regras associando cada um
dos seis indices as possiveis variagbes dos mesmos em uma central, conforme indicado
abaixo. Vale ressaltar que o algarismo 1, mostrado entre parénteses, indica o peso de cada
sentenca légica. Neste caso, todas as sentengas foram elaboradas com o mesmo peso

(um).
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© © N o g &

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24,

25.

If (IQi is bom) and (IQb is bom) and (1Qd is bom) and (IQcr is bom) and (IQh is bom)
and (IQp is bom) then (IQap is bom) (1)

If (1Qi is medio) and (IQb is medio) and (1Qd is medio) and (IQcr is medio) and (IQh is
medio) and (IQp is medio) then (IQap is medio) (1)

If (IQi is ruim) and (1Qb is ruim) and (1Qd is ruim) and (IQcr is ruim) and (IQh is ruim)
and (I1Qp is ruim) then (IQap is ruim) (1)

If (1IQh is ruim) and (IQp is ruim) then (IQap is ruim) (1)

If (1IQh is medio) and (IQp is bom) then (IQap is bom) (1)

If (1IQh is bom) and (IQp is bom) then (IQap is bom) (1)

If (1Qd is medio) and (IQh is ruim) then (IQap is ruim) (1)

If (1Qi is bom) and (IQh is bom) and (IQp is bom) then (IQap is bom) (1)

If (IQi is bom) and (IQd is bom) and (IQh is bom) and (IQp is medio) then (IQap is
medio) (1)

If (IQi is bom) and (IQd is bom) and (IQh is medio) and (IQp is medio) then (IQap is
medio) (1)

If (IQi is medio) and (IQd is bom) and (IQh is medio) and (IQp is medio) then (IQap is

medio) (1)

If (IQi is ruim) and (IQd is bom) and (IQh is bom) and (IQp is medio) then (IQap is
ruim) (1)

If (1Qi is bom) and (IQb is bom) and (IQd is bom) and (IQp is ruim) then (IQap is
medio) (1)

If (1IQb is ruim) and (1Qd is ruim) and (IQh is bom) then (IQap is ruim) (1)

If (1Qi is bom) and (1Qd is bom) and (IQp is bom) then (IQap is bom) (1)

If (1Qi is ruim) and (1Qd is medio) and (IQp is medio) then (IQap is ruim) (1)

If (1Qi is ruim) and (IQp is ruim) then (IQap is ruim) (1)

If (1Qd is ruim) and (IQp is ruim) then (IQap is ruim) (1)

If (1Qb is ruim) and (IQh is ruim) then (IQap is ruim) (1)

If (1IQb is ruim) and (IQp is ruim) then (IQap is ruim) (1)

If (1IQb is ruim) and (IQd is ruim) then (IQap is ruim) (1)

If (IQi is medio) and (IQb is medio) and (1Qd is medio) and (IQcr is medio) and (IQh is
medio) and (IQp is bom) then (IQap is bom) (1)

If (1IQb is medio) and (1Qd is medio) and (IQh is medio) and (IQp is bom) then (IQap is
bom) (1)

If (IQi is ruim) and (IQb is bom) and (1Qd is bom) and (IQcr is bom) and (IQh is bom)
and (IQp is medio) then (IQap is ruim) (1)

If (1IQh is ruim) and (IQp is bom) then (IQap is medio) (1)
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26. If (IQi is ruim) and (IQb is bom) and (1Qd is bom) and (IQcr is bom) and (IQh is bom)
and (IQp is bom) then (IQap is ruim) (1)

27. If (1Qi is ruim) and (IQb is medio) and (1Qd is medio) and (IQcr is medio) and (IQh is
medio) and (IQp is medio) then (IQap is ruim) (1)

Por essas regras gerou-se 0 IQTp, que € o indice de Qualidade Técnica do Aproveitamento.
Neste indice, o resultado é desfuzzificado e o resultado da simulacdo é obtido para o
intervalo 0 e 1. ApGs submeter as varidveis de entrada as regras ldgicas, obtém-se a saida

onde, quanto mais elevado o indice, melhor o aproveitamento, do ponto de vista técnico.

5.2 indice de Qualidade Sécio-Ambiental do Aproveit — amento (IQA ap)

Para a determinac@o dos indicadores de impacto ambiental partiu-se do principio que 0s
valores numéricos estimativos podem ser atribuidos a um conjunto de variaveis, onde sera
possivel, em alguns elementos, expressa-las por meio de uma relagdo matematica. Assim,
os diversos elementos de avaliacdo foram desagregados em parametros passiveis de
guantificacéo, e os elementos ndo passiveis de quantificacdo por equacionamento, tiveram

sua avaliacdo realizada por uma equipe executora multidisciplinar.

Buscou-se utilizar elementos que refletem nos ecossistemas aquaticos, meio fisico terrestre,
modos de vida, organizacao territorial e base econémica. Vale ressaltar que foi considerado
como principio excludente de avaliacdo socio-ambiental, empreendimentos localizados em

populagdes indigenas/ tradicionais.

Os atributos ambientais foram entdo analisados por Logica Fuzzy. Desta forma obteve-se,
através destes elementos, os graus de impacto referente a cada atributo de avaliacédo
ambiental em uma escala variavel de 0 a 1. A seguir serdo descritos estes atributos

considerados, bem como os elementos componentes de cada um deles.

a. indice de Qualidade dos Recursos Hidricos e Ecos  sistema Aquatico (IQ gp)

O indice de qualidade dos recursos hidricos é formado pelos seis elementos, que melhor

caracterizam este elemento, descritos a seguir.
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Hierarquia Fluvial Relativa (HF)

Para determinacdo deste elemento é necessaria a determinacdo da hierarquia relativa das
drenagens do rio, definindo-se, para cada aproveitamento, a ordem relativa da drenagem no
local do barramento. O grau de impacto da hierarquia fluvial (HF) foi definido pela relagéo
direta entre a ordem da drenagem na area afetada pelo barramento e a maior ordem de
drenagem ocorrente na sub-bacia, conforme expressao 20. Admitiu-se que o grau de
comprometimento da diversidade biolégica do ecossistema aquatico € diretamente

proporcional a ordem da drenagem afetada.

HE = HF aprov. (20)
HFrora

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia (Figura 47) relativa a este indice,

como mostrado abaixo.
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Figura 47: Curva de Pertinéncia de Hierarquia Fluvial (HF).

Ictiofauna (IC)

Para a mensuragdo da ictiofauna levou-se em conta o conhecimento e sensibilidade da

equipe auxiliar executora, com base técnica para tal avaliacéo.

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliacdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia (Figura 48) relativa a este indice,

como mostrado abaixo.
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Figura 48: Curva de Pertinéncia de Ictiofauna (IC).

Alteracdo da Qualidade da agua (AQA)

A avaliacdo da alteracdo da qualidade da agua em lagos é feita a partir da estimativa do
potencial de eutrofizacdo, sendo altamente relevante na constru¢cdo de hidrelétricas. O
processo de eutrofizagcdo, por sua vez, depende da quantidade de luz solar, do tempo de
residéncia da agua e, principalmente, da presenca de nutrientes (residuos de matéria
organica e fertilizantes usados nas lavouras da regido) que, em geral, aportam ao lago junto

com sedimentos arrastados da &rea de contribui¢cdo pelas enxurradas.

Para quantificar o potencial de eutrofizacdo na bacia hidrogréfica, foram considerados trés
elementos de analise: o Aporte de Nutrientes (AN), a Relaco de Espelho d’Agua (REA) e o

Tempo de Residéncia (TR).

O aporte de nutrientes (AN) foi obtido pela relagéo entre a area da bacia de contribuicdo do
aproveitamento (Sn) e a area total da bacia de contribuicdo da Ultima barragem a jusante
(Sbc), conforme expressdo 21. Considerou-se que a area do reservatdrio, caso venha a ser
implantado, ser& previamente desmatada, de modo que ndo havera volumes representativos
de fitomassa submersa.

AN == (21)

A dimenséo da &rea inundada € um indicador importante da potencialidade de eutrofizacdo
do sistema. Quanto maior a area do espelho d’agua, maior sera a absor¢cdo de energia

solar. Havendo nutrientes, a incidéncia de luz e o calor desencadeiam transformacgdes
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eutrdéficas. Por outro lado, quanto maior a profundidade, maior é a dispersdo desta energia.
Em outras palavras, quanto maior a profundidade média do lago, menor é o potencial de

eutrofizacao.

O impacto causado é medido pela Relacdo de Espelho d’Agua (REA), um indicador
expresso pela relacdo entre a area inundada pela barragem (SreservaTtorio) € 0 Volume de
agua armazenado (V), conforme expressdo 22. Corresponde ao inverso da profundidade

média e é diretamente proporcional a capacidade de eutrofizagéo.
S )
REA: RESERVATOR (22)
\%

O potencial de eutrofizacdo é diretamente proporcional ao Tempo de Residéncia (TR) da
massa de agua no reservatorio, calculado através da relagdo entre o volume da massa de
agua represada (obtida pela curva cota x volume, dos estudos de engenharia) e a vazao
média histdrica (obtida nos estudos hidrolégicos), conforme expressédo 23. O tempo de

residéncia, expresso em anos, € um indicador importante neste processo.
TR=— (23)

Onde:

TR=Tempo de residéncia (anos);
V=Volume de 4gua (m3);

v=Vazao (m3/ano).

Considerou-se que os trés parametros sdo igualmente importantes para indicar o potencial
de eutrofizacdo de um dado aproveitamento. Sendo todos diretamente proporcionais a
intensidade do fendbmeno, o grau de impacto para a qualidade da &gua foi obtido pela média

dos trés indices, conforme expressao 24.

+ +
AQA= AN R3EA TR (24)

Apbés estes calculos e com base na analise de especialistas e em estudos da avaliacdo
ambiental integrada de diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a

este indice, como mostrado na Figura 49.
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Figura 49: Curva de Pertinéncia de Alteracéo da Qualidade da Agua (AQA).

Trecho de Vazdo Reduzida (TVR)

Neste componente se considera a extensao total do trecho de vazéo reduzida (TVR), sendo
classificado como mostrado na Tabela 3. Estes valores séo passiveis de adaptacao,
dependo de cada aproveitamento em estudo.

Tabela 3: Classificacdo quanto ao TVR (m).

Valores .
Classes — — Faixas
Minimo Maximo
100,00 1000,00 0,2
1001,00 1500,00 0,4
1501,00 2000,00 0,6

2001,00 2500,00

AN |-

Com base na analise de especialistas e em estudos da avaliagdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como
mostrado na Figura 50.
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Figura 50: Curva de Pertinéncia do Trecho de Vaz&o Reduzida (TVR).

Ambientes de Alta Energia (AE)

O alagamento dos trechos dos rios com corredeiras pode comprometer ambientes de
reproducdo das espécies ictiolégicas. Para estimar o impacto, foram determinados os
trechos de elevada energia hidrodindmica, os quais foram comparados com o total destes

ambientes na local considerado.

Para o calculo deste indice foi determinada a razdo do numero de trechos de alta energia
comprometidos por cada aproveitamento e o numero total dos trechos na sub-bacia,
naquela determinada drenagem, conforme calculado na expressdo 25. Um artificio
matematico foi utilizado para evitar uma inconsisténcia matemética (divisdo por zero), uma

vez que 0 somatdério seria igual a zero na presenca apenas de rios que fluem mansos.

N

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliacdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como
mostrado na Figura 51.

65



plot poirts:
181
Membership function plots

I I I I T I I
Baixo Mo Afta

05— —

| | | T | | | | |
0 o1 0z 03 o4 0s 0E or 0g og 1
input variable "AE"

Figura 51: Curva de Pertinéncia de Ambientes de Alta Energia (AE).

Vegetacdo Marginal (VM)

As vegetacdes que compdem as faixas ciliares/areas de preservacdo permanente sao
determinadas de acordo com a largura dos rios e a legislagdo ambiental vigente, aqui
chamada de vegetacdo marginal, e sdo consideradas como o ambiente ecologicamente

estratégico para a biodiversidade que depende do rio.

Para determinacdo deste elemento foi realizada a comparacdo da area de vegetacao
marginal diretamente afetada pelo empreendimento, com a area total da vegetacdo deste

tipo ocorrente na regido, conforme a expressao 26.

VM =2 (26)

Onde:

Si= Area da vegetacdo marginal diretamente afetada;

St = Area total da vegetagdo marginal na sub-bacia.

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como
mostrado na Figura 52.
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Figura 52: Curva de Pertinéncia de Vegetacdo Marginal (VM).

Sensibilidade Geoldgico-geotécnica (SGG)

indice de Qualidade do Meio Fisico e Ecossistema

Terrestre (IQ wvr)

A sensibilidade geologica e geotécnica foi avaliada pela composicdo geoldgica da regido

dos reservatorios e a area e volume destes, tomando como referéncia para sua mensuracao

0 conhecimento e sensibilidade da equipe multidisciplinar executora.

Com base na analise de especialistas e em estudos da avaliagdo ambiental integrada de

diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 53.
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Figura 53: Curva de Pertinéncia de Sensibilidade Geolbgico-Geotécnico (SGG).
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Sensibilidade a erosdo dos solos (SES)

A sensibilidade de erosao do solo foi identificada pelo tipo de solo e topografia do entorno de
cada empreendimento onde se inserem 0s reservatorios. Sua mensuracao foi realizada pela
equipe multidisciplinar baseada nos conhecimentos e faculdade de apreciar e julgar com

ponderacéo e inteligéncia este indicador ambiental.

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 54.
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Figura 54: Curva de Pertinéncia de Sensibilidade a Erosdo dos Solos (SES).

Relevancia da Vegetacao Atingida (RVA)

Este elemento foi determinado baseado na &rea de vegetagdo suprimida nas influéncias
direta dos reservatérios. Sua mensuragdo ocorre de acordo com o julgamento da equipe
multidisciplinar, levando em conta as espécies que comp@em a vegetacdo local, sua
relevancia ecolbgica, ocorréncia de espécies ameacadas de extingdo e/ou endémicas

avaliados durante a visita a campo.

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 55.
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Figura 55: Curva de Pertinéncia de Relevancia da Vegetacao Atingida (RVA)

Relevancia da Fauna Atingida (RFA)

A fauna terrestre presente nas florestas sofrerdo momentaneamente com a supressao de
seus habitats e reducdo espacial, porém estas espécies se deslocardo para outros
remanescentes florestais existentes proximos as areas dos aproveitamentos, sua relevancia
€ avaliada pela biodiversidade e presenca de espécies ameacadas de extincdo e/ou
endémicas. O efeito relativo ao impacto deste elemento foi avaliado pela equipe
multidisciplinar tomando como referéncia para sua mensuragdo o conhecimento técnico e
sensibilidade.

Com base na analise de especialistas e em estudos da avaliagdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como
mostrado na Figura 56.
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Figura 56: Curva de Pertinéncia de Relevancia da Fauna Atingida (RFA)
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Uso e Ocupacao do solo (UOS)

A andlise deste elemento é feita com base na classificacdo de imagens de satélite
CBERS/CCD ou LANDSAT disponiveis gratuitamente no site do INPE utilizando como
ferramenta as geotecnologias. Esta classificacdo geralmente apresenta os usos do solo

dividido em cultura, pastagem, solo exposto e mata (nativa e reflorestamentos).

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliacdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 57.
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Figura 57: Curva de Pertinéncia de Uso e Ocupacéo do Solo (UOS)

Biomassa suprimida (BS)

Os valores de biomassa suprimida séo estimados para cada aproveitamento proporcionando
a mensuracao da biomassa a ser suprimida com a sua implantacdo em funcdo da vegetacao
existente no local do barramento, individualmente, subsidiando a comparacdo entre eles
pelo indice de biomassa. A andlise € feita com base na classificacdo de imagens de satélite
CBERS/CCD ou LANDSAT disponiveis gratuitamente no site do INPE utilizando como

ferramenta as geotecnologias, seguindo a valoracdo mostrada na Tabela 4.
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Tabela 4: Classificagdo quanto a biomassa suprimida.

Classes Classificagédo Valor
1 Solo Exposto 0,10
2 Pastagem 0,20
3 Cultura 0,50
4 Reflorestamento 0,70
5 Mata

Com base na analise de especialistas e em estudos da avaliagdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 58.
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Figura 58: Curva de Pertinéncia de Biomassa Suprimida (BS)

C. indice de Qualidade Organizagéo Territorial (IQ  or)

Recursos Minerarios (RM)

Este indice foi definido como sendo a razdo entre o numero de direitos minerarios na
influéncia direta dos reservatorios (RMaproy) € 0 Somatorio de direitos minerarios no trecho

em que se encontram (RMa), conforme a equacao 27.

RM APROV.
R MTOTAL

RM = 27)
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Com base na analise de especialistas e em estudos da avaliagdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 59.
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Figura 59: Curva de Pertinéncia de Recursos Mineréarios (RM).

Unidades de conservacao (UC)

As Unidades de Conservacdo tiveram suas areas tracadas e sobrepostas as areas de
influéncia diretas dos aproveitamentos considerando a zona de amortecimento (ZA) de 10
km. Sua avaliagdo foi realizada tomando como referéncia para sua mensuracdo o

julgamento pela equipe responsavel, chegando a classificagdo conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdo quanto a Unidades de Conservacao

Classes Classificacéo Valor
1 Fora de UC 0,00
2 Parcialmente dentro de ZA 0,40
3 Dentro de ZA 0,60
4 Dentro de APA de Uso Sustentavel !

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliacdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 60.

72



plot points:
181
Membership function plots
I I I T I I I
Babio Médio At

05—

o

| | | | bl | | | |
o 01 0z 03 04 0s 0E or 08 08 1
input variakle "LIC"

Figura 60: Curva de Pertinéncia de Unidades de Conservacao (UC).

Reservatorio (RE)

Neste indice classifica-se o tamanho do reservatério de cada aproveitamento, em uma
escala de 0 a 13, referente ao maior tamanho caracteristicos de PCH’s. A Tabela 6 mostra a

classificagdo quanto a este elemento.

Tabela 6: Classificagdo quanto ao Reservatorio

Classes | Classificacéo Intervalo
1 Pequeno 0 - 2,5 km?2
2 Médio 2,51 — 10 km?
3 Grande

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliacdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 61.
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Figura 61: Curva de Pertinéncia de Reservatorio (RE).

d. indice de Qualidade Modo de Vida da Populagéo (I Qwv)

O impacto sobre os modos de vida decorrente da implantagdo de aproveitamentos
hidrelétricos € determinado pela forma como esses empreendimentos afetam a economia

agricola regional, interferindo no modo de reproducéo da vida social.

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliacdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como
mostrado abaixo.

Queda no padrao de consumo (QPC)

E analisado em funcdo do comprometimento da ocupacgido principal das populagdes
diretamente afetadas, gerando, assim, impactos em suas estratégias de sobrevivéncia.
Considera-se que trabalhadores rurais deslocados pelo alagamento da terra onde trabalham

sofrerdo impacto sobre seus habitos de consumo.

Estimou-se o niumero de pessoas atingidas (Pn), admitindo que para cada estabelecimento
existam 6 (seis) pessoas deslocadas de sua atividade principal. Este numero foi entéo
relacionado a populacgéo rural dos municipios abrangidos pela bacia de contribuicdo de cada

aproveitamento (Pm). O grau de impacto foi calculado pela expresséo 28.
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QPC=—" (28)

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como
mostrado na Figura 62.
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Figura 62: Curva de Pertinéncia de Queda no padréo de consumo (QPC).

Qualidade de vida (QV)

Avalia-se o0 impacto causado nos indicadores da qualidade de vida local pelos
empreendimentos. De modo geral, ndo foram detectadas alteragdes significativas, a ndo ser
durante a fase de implantacdo, quando as obras adicionam um contingente populacional
exdgeno que tende a pressionar as bases sociais das cidades vizinhas, por um periodo
geralmente variavel entre 18 e 36 meses. Considera-se 0 seguinte contingente para 0s
canteiros de obras:

e Aproveitamentos até 10 MW 150 empregos diretos;
e Aproveitamentos de 10,1 a 20 MW 225 empregos diretos;
e Aproveitamentos de 20,1 a 50 MW 300 empregos diretos;
e Aproveitamentos acima de 50 MW 500 empregos diretos.
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O impacto referente a este item é determinado pela rela¢éo entre o incremento populacional
(IP) causado pela obra e a populagdo urbana (PU) do municipio de apoio, como mostrado

pela expresséao 29.

V‘lP 29
Q “PU (29)

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 63.
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Figura 63: Curva de Pertinéncia de Qualidade de Vida (QV).

Realocacao da Populacdo Diretamente Afetada (RPA)

Para determinacdo deste impacto analisou-se a quantidade de casas inundadas e por meio
de um julgamento da equipe multidisciplinar, atribuiu-se um valor adequado levando em

conta as questfes materiais e imateriais dentro do contexto.

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 64.
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Figura 64: Curva de Pertinéncia de Realocacao de populagéo diretamente afetada (RPA).

Alteracdo no sistema de Producdo (ASP)

As Alteracdes no Sistema de Producdo foram avaliadas conforme a organizacdo da
producao rural e urbana, os recursos naturais disponiveis e as condicionantes ambientais de

cada regido, sendo sua mensuragao realizada pela equipe multidisciplinar.

Com base na analise de especialistas e em estudos da avaliagdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como
mostrado na Figura 65.
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Figura 65: Curva de Pertinéncia de Alteracéo do sistema de producéo (ASP).
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e. indice de Qualidade Base Econdmica (IQ )

Analisa-se, neste item, o comprometimento potencial das atividades econdmicas
presumivelmente causadas pela implantacdo dos empreendimentos considerados no
entorno dos aproveitamentos.

De modo geral, objetivou-se quantificar os danos buscando formar um juizo seguro acerca

da interferéncia dos aproveitamentos na base econémica local e regional.

Atividades Econdmicas com a desmobilizacdo (AED)

Neste indice é analisando a alteracdo na economia local no que se relaciona a geracao de
empregos e qualidade de vida. Estda mensuracdo € realizada com base em experiéncia e

sensibilidade da equipe auxiliar multidisciplinar.

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como
mostrado na Figura 66.
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Figura 66: Curva de Pertinéncia de atividade econdmica com a desmobilizacdo (AED).
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Impacto na Geracao de empregos e renda da populacdo com a desmobilizacdo (IGER)

Foram avaliadas também as caracteristicas da capacidade de geracdo de emprego e renda,
e localizacdo dos principais ramos produtivos. Sua mensuracao foi realizada pela equipe

multidisciplinar.

Com base na andlise de especialistas e em estudos da avaliagcdo ambiental integrada de
diversos aproveitamentos, gerou-se a curva de pertinéncia relativa a este indice, como

mostrado na Figura 67.
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Figura 67: Curva de Pertinéncia de Impacto na geracéo de emprego e renda com a

desmobilizagéo (IGER).

5.2.1 Funcdes de Pertinéncia dos indices de Qualida  de Sdcio-Ambiental

Com base nas definicbes anteriores, e na anlise de especialistas e situa¢des diversas,
podem-se qualificar os atributos apresentados. Na seqiiéncia, sdo apresentadas as funcdes
de pertinéncia dos indices de qualidade (atributos) ambiental, com comentarios e

apresentacao de dados.

a. indice de Qualidade Recursos Hidricos e Ecossist  emas Aquaticos (IQ gp)

Com base na experiéncia de especialistas e andlise de inventarios de diversos

empreendimentos, constroi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 68.
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plot points:
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Figura 68: Curva de Pertinéncia de IQgn

b. indice de Qualidade de Meio Fisico (IQ wr)

Com base na experiéncia de especialistas e andlise de inventarios de diversos

empreendimentos, constroi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 69.
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Figura 69: Curva de Permanéncia de 1Qyr

C. indice de Qualidade Organizagéo Territorial (IQ  or)

Com base na experiéncia de especialistas e andlise de inventarios de diversos

empreendimentos, constréi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 70.
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plot points:
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Figura 70: Curva de Permanéncia de 1Qot

d. indice de Qualidade Modos de Vida da Populagdo (  IQuwv)

Com base na experiéncia de especialistas e andlise de inventarios de diversos

empreendimentos, constréi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 71.
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Figura 71: Curva de Permanéncia de IQyy

e. indice de Qualidade Base Econdmica (IQ &)

Com base na experiéncia de especialistas e andlise de inventarios de diversos

empreendimentos, constroi-se a curva de pertinéncia deste indice, mostrado na Figura 72.
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plot points:
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Figura 72: Curva de Permanéncia de 1Qgg

5.2.2 indice de Qualidade Socio-Ambiental do Aprove  itamento (IQA ap)

Para a avaliacdo dos empreendimentos define-se um indice de qualidade sécio-ambiental
dos aproveitamentos (IQAxp). Este indice pode ser descrito como uma variavel Fuzzy com

as seguintes pertinéncias (Figura 73):
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Figura 73: Curva de Pertinéncia de IQAp.

Empregam-se tais pertinéncias, dentre outras coisas, para a desfuzzificagdo de IQTap,
permitindo, assim, chegar a numeros ndo-Fuzzy. Com ele pode-se ordenar a qualidade dos
potenciais, embora sempre deva ser lembrado que se emprega a logica fuzzy para alcancgé-

lo.
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5.2.3 Sentencas (Regras) Logicas de Qualidade Sécio  -Ambiental do Aproveitamento

Foram geradas as regras logicas de classificacdo dos atributos sécio-ambientais, em
linguagem do software MatLab. Inicialmente foram geradas 17 regras associando cada um
dos cinco indices as possiveis variacbes dos mesmos em um aproveitamento, conforme
indicado abaixo. Vale ressaltar que o algarismo 1, mostrado entre parénteses, indica o peso
de cada sentenca légica. Neste caso, todas as sentencas foram elaboradas com o mesmo

peso (um).

1. If (IQrh is Bom) and (IQmf is Médio) then (IQAap is Médio) (1)

2. 1f (IQrh is Ruim) and (IQmf is Bom) then (IQAap is Ruim) (1)

3. If (1IQrh is Ruim) and (IQmf is Ruim) and (IQot is Bom) and (IQmv is Ruim) then (IQAap is
Ruim) (1)

4. 1If (IQrh is Bom) and (IQmf is Bom) and (IQot is Médio) and (IQmv is Ruim) then (IQAap is
Ruim) (1)

5. If (IQrh is Bom) and (IQmf is Bom) and (IQot is Bom) and (IQmv is Bom) then (IQAap is
Bom) (1)

6. If (1Qrh is Ruim) and (IQmf is Ruim) and (IQot is Médio) and (IQmv is Bom) then (IQAap is
Médio) (1)

7. If (IQrh is Ruim) and (IQmf is Médio) and (IQot is Bom) and (IQmv is Médio) then (IQAap
is Ruim) (1)

8. If (1Qrh is Médio) and (IQmf is Médio) and (IQot is Bom) and (IQmv is Bom) then (IQAap is
Médio) (1)

9. If (IQot is Médio) and (IQmv is Ruim) and (IQbe is Médio) then (IQAap is Ruim) (1)

10. If (IQrh is Médio) and (IQmf is Médio) and (IQmv is Ruim) then (IQAap is Médio) (1)

11. If (IQmf is Bom) and (IQmv is Ruim) then (IQAap is Ruim) (1)

12. If (IQmf is Bom) and (IQmv is Ruim) and (IQbe is Alto) then (IQAap is Ruim) (1)

13. If (IQrh is Médio) and (IQmv is Ruim) and (IQbe is Alto) then (IQAap is Ruim) (1)

14. If (IQrh is Médio) and (IQmf is Bom) and (IQmv is Ruim) then (IQAap is Ruim) (1)

15. If (IQot is Médio) and (IQmv is Ruim) and (IQbe is Alto) then (IQAap is Ruim) (1)

16. If (IQmv is Ruim) and (IQbe is Alto) then (IQAap is Ruim) (1)

17.If (IQrh is Bom) and (IQmf is Bom) and (IQmv is Médio) then (IQAap is Bom) (1)

Por essas regras gerou-se o IQAxp, que € o Iindice de Qualidade Sécio-Ambiental do
Aproveitamento. Neste indice, o resultado é desfuzzificado e o resultado da simulagéo é
obtido para o intervalo 0 e 1. ApGs submeter as variaveis de entrada as regras logicas,

obtém-se a saida onde, quanto mais elevado o indice, pior € o aproveitamento do ponto de
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vista socio-ambiental, ou seja, maior € 0 impacto do aproveitamento sobre 0 meio ambiente

e sobre a sociedade.

5.3 Aplicagéao da Metodologia

Como ja mencionado anteriormente, a metodologia descrita anteriormente foi aplicada para

os rios Preto e Claro, no estado de Goias e para rio Caxixe, no estado do Espirito Santo. As

Devido ao fato dos aproveitamentos encontrados nestes rios ainda estarem em estudo de
Inventario, os AHE serdo aqui humerados, em seqiéncia, e ndo nomeados, de modo a nao
comprometer o andamento dos estudos e sua apresentagdo junto a ANEEL, em aguardo a

sua aprovacao.

O perfil longitudinal, mostrando os aproveitamentos localizados no rio Preto, segue em
anexo, bem como as caracteristicas e dados de cada central utilizadas na obtencdo dos
indices técnicos e sdcio-ambientais. A Tabela 7 apresenta os indices de qualidade obtidos,

bem como o indice de Qualidade Técnica e Sdcio-ambiental dos aproveitamentos.
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Figura 74: Localizacao dos rios Preto e Claro — GO.
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Tabela 7: Caracteristicas e indices referentes ao rio Preto — GO

Empreendimento 1Q 1Qs 1Qp 1Qcr 1Qn 1Qp 1QTap 1QrH 1Qur IQor 1Quv 1Qge 1QA P
AHE 1 0,92 0,01 3,65 2,72 28,08 31,10 0,500 0,707 0,847 0,847 0,709 0,805 0,829
AHE 2 3,47 0,16 14,12 8,47 10,81 10,19 0,421 0,500 0,287 0,199 0,500 0,500 0,500
AHE 3 3,25 0,05 6,00 1,60 21,21 22,50 0,462 0,500 0,847 0,500 0,500 0,500 0,500
AHE 4 1,34 0,05 33,55 23,75 27,89 2,30 0,168 0,331 0,182 0,177 0,500 0,500 0,177
AHE 5 0,99 0,06 23,13 16,80 23,34 1,60 0,168 0,318 0,190 0,175 0,500 0,500 0,175
AHE 6 0,81 0,05 5,93 2,67 23,34 1,60 0,168 0,331 0,500 0,182 0,500 0,500 0,500
AHE 7 1,78 0,31 16,70 11,65 37,10 1,30 0,172 0,292 0,500 0,283 0,500 0,500 0,500
AHE 8 14,44 0,34 32,60 21,12 49,03 1,30 0,172 0,375 0,500 0,154 0,500 0,500 0,500
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O aproveitamento com 1QTxpr 0,500 (AHE 1), apresenta o melhor resultado pelo indice de
gualidade técnico, notadamente pela boa queda, embora apresente reservatério com
dimensbes acima do estipulado para PCH, isto é compensado pela maior poténcia. Com
relacdo a avaliagdo ambiental, este aproveitamento € o que apresenta maior impacto (IQAxp
= 0,829), como ja explicado anteriormente, principalmente por seu extenso reservatério, que

afeta tanto o ecossistema aquatico quanto o meio fisico.

Ao se analisar os dois aproveitamentos AHE 2 e AHE 3 observa-se que estes apresentam
area alagada relativamente pequena em compara¢do ao AHE 1. Especificamente, o AHE 3
apresenta pequena area alagada, com relativamente alta queda e poténcia, justificando
assim seu indice técnico de 0,462, com custos de equipamentos (IQy) relativamente baixos.
Ja no AHE 2, que apresenta indice relativamente inferior aos AHE 1 e 3 (0,421), nota-se que
esse valor encontrado relaciona-se com o custo dos equipamentos, que sdo muito elevados,
podendo inviabilizar a central. No que tange a andlise ambiental, estes dois
aproveitamentos apresentam indice de qualidade ambiental médio (0,500), tendo impactos

ambientais consideraveis.

Relativo aos demais aproveitamentos localizados neste rio, que apresentam indices técnicos
entre 0,168 e 0,172, alguns deles apresentam poténcia viavel, mas devido aos altos custos
referente aos equipamentos, isto pode torna-los invidvel economicamente. Porém, devido
aos relativamente baixos indices ambientais (0,175 — 0,500), estes aproveitamentos sdo

vidveis ambientalmente (AHE 4 a 8).

O perfil longitudinal, mostrando os aproveitamentos localizados no rio Claro, segue em
anexo, bem como as caracteristicas e dados de cada central utilizadas na obtencdo dos
indices técnicos e sdcio-ambientais. A Tabela 8 apresenta os indices de qualidade obtidos,

bem como o indice de Qualidade Técnica e Sdcio-ambiental dos aproveitamentos.
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Tabela 8: Caracteristicas e indices referentes ao rio Claro — GO

Empreendimento Qi IQe IQp IQcr IQn IQp IQTar | 1Qgy | 1Qume | 1Qor 1Quy | 1Qg 1QAp
AHE 9 2,04 0,09 | 10,65 | 6,45 | 17,27 | 6,00 | 0,168 | 0,500 |0,500| 0,199 | 0,306 | 0,500 | 0,500
AHE 10 1,29 0,09 | 17,65 | 10,45 | 21,15 | 4,00 | 0,168 | 0,363 |0,500| 0,203 | 0,306 | 0,500 | 0,500
AHE 11 0,55 0,04 0,00 0,00 | 24,42 | 3,00 | 0,202 | 0,714 | 0,847 | 0,500 | 0,306 | 0,500 | 0,500
AHE 12 0,30 0,04 2,59 1,81 | 20,87 | 2,00 | 0,181 | 0,500 |0,847| 0,500 | 0,317 | 0,500 | 0,500
AHE 13 0,48 0,01 | 10,06 | 6,49 | 49,15 | 3,00 | 0,168 | 0,250 |0,166| 0,500 | 0,306 | 0,500 | 0,192
AHE 14 1,31 0,01 0,81 0,78 | 2952 | 1,00 | 0,168 | 0,320 |0,166| 0,166 | 0,306 | 0,500 | 0,175
AHE 15 2,36 0,02 6,10 347 | 3511 | 4,00 | 0,168 | 0,320 {0,182 | 0,177 | 0,295 | 0,500 | 0,175
AHE 16 4,98 0,01 2,27 1,98 [10591| 2,00 | 0,184 | 0,320 |0,312| 0,158 | 0,306 | 0,500 | 0,229
AHE 17 8,66 0,02 2,72 2,04 [ 9402 | 2,00 | 0,177 | 0,195 |0,312| 0,155 | 0,306 | 0,500 | 0,225
AHE 18 14,18 | 0,14 0,75 0,53 | 156,07 | 2,00 | 0,187 | 0,195 |0,312| 0,154 | 0,306 | 0,500 | 0,225
AHE 19 13,89 | 0,05 9,72 524 [132,96| 1,00 | 0,168 | 0,331 |0,312| 0,156 | 0,306 | 0,500 | 0,234
AHE 20 7,58 0,01 4,27 3,06 | 143,17 | 2,00 | 0,168 | 0,163 | 0,287 | 0,153 | 0,306 | 0,500 | 0,173
AHE 21 294,12 | 2,15 1,27 0,67 | 182550 | 2,00 | 0,500 | 0,195 |0,250| 0,153 | 0,306 | 0,500 | 0,173
AHE 22 45455 | 2,73 2,46 1,69 |182,50 | 2,00 | 0,185 | 0,195 |0,363| 0,153 | 0,306 | 0,500 | 0,374
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Comparando os AHE's 20 e 21, que apresentam poténcia e queda bruta relativamente
préximas, vé-se que o primeiro é muito melhor tecnicamente que o segundo pela quantidade
reduzida de obra civil, refletida por sua pequena barragem e pelo pequeno reservatério. Ja
guando comparado com o AHE 22, que apresenta a mesma poténcia e queda, o AHE 20 e
21 é melhor qualificado tecnicamente pelo melhor custo referente ao sistema de aducéo,
cerca de duas vezes maior que no AHE 21. J4 analisando ambientalmente estes
aproveitamentos, a diferenca de impactos entre eles se da devido a maior modificacdo do

meio fisico, modificacéo esta que cresce do AHE 20 ao 22.

O segundo aproveitamento com melhor indice técnico € o AHE 11. Porém, devido a relativa
baixa poténcia e relativos altos custos com equipamentos, este aproveitamento pode se
tornar inviavel tecnicamente. Ambientalmente, este aproveitamento apresenta consideravel

impacto.

Os demais aproveitamentos apresentam baixos indices de qualidade técnica (0,168 —

0,187), podendo tornar-se inviaveis tecnicamente devido a baixa poténcia.

Do ponto de vista ambiental, os aproveitamentos localizados neste rio apresentam poucos
impactos ambientais e relativamente préximos entre si, ndo inviabilizando ambientalmente

nenhum dos AHE's.

No que tange a analise ambiental, os AHE's 9 a 12 apresentam impacto medianos e
consideraveis, devido, basicamente a alteracdes nos ecossistemas aquatico e meio fisico.

Os demais aproveitamentos apresentam baixos impactos ambientais.

O perfil longitudinal, mostrando os aproveitamentos localizados no rio Caxixe, segue em
anexo, bem como as caracteristicas e dados de cada central utilizados na obtencdo dos
indices técnicos e sOcio-ambientais. A Tabela 9 apresenta os indices de qualidade obtidos,

bem como o indice de Qualidade Técnica e Sdcio-ambiental dos aproveitamentos.
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Tabela 9: Caracteristicas e indices referentes ao rio Caxixe.

Empreendimento 1Q, IQs 1Qp IQcr IQn IQp IQTap 1Qry 1Que 1Qor IQu | 1Qg | 1QAs
AHE 23 247,62 | 906 | 0,72 | 0,79 |192,50 | 5,20 0,500 0,805 0,319 0,153 | 0,346 | 0,767 | 0,825
AHE 24 4597,70 | 151 | 2,61 1,69 | 168,06 | 4,00 0,500 0,500 | 0,201 0,153 | 0,346 | 0,500 | 0,500
AHE 25 369565 | 1,69 | 1,08 152 | 257,98 | 8,50 0,820 0,500 | 0,201 0,171 | 0,346 | 0,825 | 0,500
AHE 26 187,50 | 0,87 | 2,32 | 2,24 | 149,07 | 4,50 0,500 0,375 0,305 0,416 | 0,694 | 0,500 | 0,770
AHE 27 2581 | 2,35 | 2,00 1,74 | 8582 | 2,40 0,202 0,195 0,190 0,500 | 0,709 | 0,313 | 0,829
AHE 28 19,41 | 0,08 | 0,88 | 092 [ 101,60 | 3,30 0,299 0,195 0,190 0,416 | 0,346 | 0,500 | 0,183
AHE 29 31,79 | 0,449 | 1,33 1,30 | 110,05 | 5,50 0,500 0,500 | 0,245 0,385 | 0,694 | 0,837 | 0,827
AHE 30 280,95 | 806 | 1,14 1,05 | 114,12 | 5,90 0,500 0,308 | 0,190 0,416 | 0,346 | 0,767 | 0,183
AHE 31 192,86 | 3,82 | 161 | 2,68 | 6122 | 2,70 0,218 0,376 | 0,182 0,500 | 0,346 | 0,313 | 0,500
AHE 32 2,11 003 | 320 | 3,07 | 156,07 | 2,00 0,168 0,500 | 0,847 0,416 | 0,500 | 0,274 | 0,500
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Os aproveitamentos AHE 23, 25, 29, e 30, analisando sob o ponto de vista técnico,
apresentam poténcia consideravel e baixos custos elevados com equipamentos,
barragem e desvio, tornando-os vidveis tecnicamente. Porém, do ponto de vista
ambiental, estes aproveitamentos sdo 0s que apresentam maior impacto ambiental,
podendo assim, inviabilizar o empreendimento, com exceg¢do do AHE 30, que

apresenta impacto ambiental relativamente baixo.

Os demais aproveitamentos deste rio apresentam baixa atratividade técnica devido,

principalmente as baixas poténcias de cada um deles.

Ao se analisar estes aproveitamentos, agora sob o ponto de vista ambiental, os AHE’s
23 e 29 apresentam alto impacto ambiental devido basicamente a grandes alteracdes
no ecossistema aquatico e base econdmica. Ja 0s aproveitamentos 27 e 28
apresentam alto impacto devido as grandes modificagbes no modo de vida e na

organizacao territorial da populacao local.

Os demais aproveitamentos apresentam baixos impactos ambientais, com poucas

alteracdes na regido do entorno do reservatorio.

54 Avaliacdo Técnico-Ambiental dos Aproveitamentos

Os resultados encontrados no item anterior foram entdo novamente fuzzificados,
porém agora sendo agora analisados os indices técnicos e s6cio-ambientais, de modo
a gerar o indice final de qualificacdo dos aproveitamos, denominados de indice de

qualidade técnico-ambiental do aproveitamento (IQTA  4p).
Para este andlise, entretanto, foram realizadas simula¢des seguindo trés tendéncias:

* Visao técnica;
* Visdo ambiental e,

* Visao técnica-ambiental.

A seguir serdo apresentadas as pertinéncias e regras utilizadas em cada uma destas

visoes.
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5.4.1 Indice de Qualidade Técnico-Ambiental —visdo  técnica

Para a analise dos aproveitamentos seguindo uma preferéncia técnica, as seguintes

curvas de pertinéncias foram admitidas para o indice técnico (IQTap) (Figura 76),

indice soécio-ambiental (IQAsp) (Figura 77) e para o indice de qualidade técnica-

ambiental (IQTAxp) (Figura 78), com base na andlise de especialistas e na equipe

multidisciplinar.
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Figura 76: Curva de Pertinéncia do indice de Qualidade Técnico.
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Figura 77: Curva de Pertinéncia do indice de Qualidade Ambiental.
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Figura 78: Curva de Pertinéncia do indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visdo técnica.

Nesta analise, as seguintes regras logicas foram consideradas:
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. If (IQTap is Baixo) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Baixo) (1)

. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Alto) then (IQTAap is Médio) (1)

. If (IQTap is Médio) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Médio) (1)
. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (IQTap is Médio) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Médio) (1)
. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (1IQTap is Alto) and (IQAap is not Alto) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (IQTap is Baixo) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Baixo) (1)

O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 10), para a simulacéo destes indices, sob

0 ponto de vista técnico, para o rio Preto.

Tabela 10: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visao tecnicista — Rio Preto.

Aproveitamento IQTap IQA AP IQTAAr — Visao técnica les
AHE 1 0,500 0,829 0,500 1,06
AHE 2 0,421 0,500 0,483 0,96
AHE 3 0,462 0,500 0,500 0,78
AHE 4 0,168 0,177 0,182 3,43
AHE 5 0,168 0,175 0,181 2,93
AHE 6 0,168 0,500 0,175 3,03
AHE 7 0,172 0,500 0,185 2,46
AHE 8 0,172 0,500 0,182 3,32
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Observa-se claramente que esta analise tende a apresentar os resultados dando
maior énfase as sua qualidade técnicas, mesmo que sua caracterizacdo ambiental
inviabilize o empreendimento. O empreendimento que apresenta melhor
caracterizacdo sédo os AHE's 1 e 2, seguido pelo AHE 3, sendo estes os AHE’s que

apresentam melhor caracterizacdo técnica.

Ja o AHE 6 é o empreendimento que apresenta pior avaliagdo técnica, sendo também

o0 empreendimento que apresenta menor IQTAap.

Estes resultados encontrados sao confirmados ao se analisar os Icg's destes
aproveitamentos. Os AHE's invidveis tecnicamente sdo confirmados pelos elevados

custos-beneficios de cada um deles ( AHE's 4, 5 e 6).

O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 11) para a simulacdo destes indices, sob

0 ponto de vista técnico, para o rio Claro.

Tabela 11: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visao tecnicista — Rio Claro.

Aproveitamento IQTap IQA AP IQTAAp — Visdo técnica les
AHE 9 0,168 0,500 0,175 1,39
AHE 10 0,168 0,500 0,175 2,06
AHE 11 0,202 0,500 0,246 1,79
AHE 12 0,181 0,500 0,206 2,85
AHE 13 0,168 0,192 0,186 2,17
AHE 14 0,168 0,175 0,181 5,56
AHE 15 0,168 0,175 0,181 2,61
AHE 16 0,184 0,229 0,240 1,38
AHE 17 0,177 0,225 0,221 1,61
AHE 18 0,187 0,228 0,245 1,13
AHE 19 0,168 0,234 0,200 2,07
AHE 20 0,168 0,173 0,181 1,80
AHE 21 0,500 0,173 0,500 0,93
AHE 22 0,185 0,374 0,270 1,17

Analisando os aproveitamentos deste rio, observa-se que, do ponto de vista tecnicista,
estes AHE apresentam baixa atratividade técnica, o que ja foi mostrado pelos IQTap
baixos, evidenciando a pequena Vviabilidade técnica destes aproveitamentos
localizados no rio Claro, com excecdo do AHE 21, que se apresenta com médio indice

de qualidade técnica-ambiental, do ponto de vista técnico. Esse resultado foi
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confirmado pelo indice custo-beneficio encontrado. Para os demais aproveitamentos,

esse indice mostra elevados valores.

O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 12) para a simulacdo destes indices, sob

0 ponto de vista técnico, para o rio Caxixe.

Tabela 12: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visdo tecnicista — Rio Caxixe.

Empreendimento QT ap IQAAp IQTAp — Visao técnica Ice
AHE 23 0,500 0,825 0,500 0,68
AHE 24 0,500 0,500 0,500 0,65
AHE 25 0,820 0,500 0,796 0,73
AHE 26 0,500 0,770 0,500 0,75
AHE 27 0,202 0,829 0,500 0,77
AHE 28 0,299 0,183 0,376 0,95
AHE 29 0,500 0,827 0,500 0,76
AHE 30 0,500 0,183 0,500 0,71
AHE 31 0,218 0,500 0,274 0,92
AHE 32 0,168 0,500 0,175 2,76

A mesma tendéncia encontrada para 0s outros rios € mantida nos aproveitamentos do
rio Caxixe. Os AHE'’s que apresentam melhores 1QTap S0 as AHE'’s que apresentam
melhores IQTAx (AHE 25, 26, 23, 24, 30 e 27). Como ocorrido nos demais rios, 0s
aproveitamentos mais atrativos tecnicamente sdo confirmados por indices custo-

beneficio inferiores.

5.4.2 Indice de Qualidade Técnico-Ambiental —visdo  ambiental

Para a andlise dos aproveitamentos seguindo uma preferéncia ambiental, as seguintes
curvas de pertinéncias foram admitidas para o indice técnico (IQTap) (Figura 79),
indice socio-ambiental (IQAAr) (Figura 80) e para o indice de qualidade técnica-
ambiental (IQTAp) (Figura 81), com base na analise de especialistas e na equipe

multidisciplinar.
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Figura 79: Curva de Pertinéncia do indice de Qualidade Técnico.
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Figura 81: Curva de Pertinéncia do indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visdo ambiental.
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Nesta analise, as seguintes regras logicas foram consideradas:

. If (IQTap is Baixo) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Alto) then (IQTAap is Baixo) (1)

. If (IQTap is Médio) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Médio) (1)
. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Médio) (1)

. If (IQTap is Médio) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (IQTap is not Baixo) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Alto) (1)
. If (IQTap is Baixo) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Médio) (1)
. If (IQTap is not Alto) and (IQAap is Alto) then (IQTAap is Baixo) (1)
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O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 13), para a simulacéo destes indices, sob

0 ponto de vista ambiental, para o rio Preto.

Tabela 13: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visdo ambiental — Rio Preto.

Aproveitamento IQTap | IQAAr | IQTAAr — Visdo ambiental Matriz de Impacto
AHE 1 0,500 | 0,829 0,124 0,59
AHE 2 0,421 | 0,500 0,500 0,37
AHE 3 0,462 | 0,500 0,500 0,46
AHE 4 0,168 | 0,177 0,875 0,30
AHE 5 0,168 | 0,175 0,875 0,28
AHE 6 0,168 | 0,500 0,500 0,31
AHE 7 0,172 | 0,500 0,500 0,32
AHE 8 0,172 | 0,500 0,500 0,28

Observa-se que esta analise tende a apresentar os resultados dando maior énfase aos
condicionantes ambientais, mesmo que sua caracteriza¢ao técnica possa viabilizar o
empreendimento. O empreendimento que apresenta pior caracterizagdo € o AHE 1,

que € o aproveitamento que apresenta maior impacto ambiental.

Ja os AHE's 4 e 5 sdo os empreendimentos que apresentam menor impacto
ambiental, consequentemente, sdo 0s aproveitamentos com maior viabilidade do
ponto de vista com enfoque ambiental, mesmo que suas condicdes técnicas possam

inviabilizar o empreendimento.
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Os IQAxr sdo confirmados pelos valores encontrados na analise ambiental por meio da

Matriz de impacto. Os aproveitamentos mais impactantes, pela matriz de impacto, sdo

também os aproveitamentos com os mais elevados IQAxp.

O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 14) para a simulacdo destes indices, sob

0 ponto de vista ambiental, para o rio Claro.

Tabela 14: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visdo ambiental — Rio Claro.

Aproveitamento | 1QTap | 1QAr | 1QTAA — Visdo ambiental Matriz de Impacto
AHE 9 0,168 | 0,500 0,500 0,31
AHE 10 0,168 | 0,500 0,500 0,30
AHE 11 0,202 | 0,500 0,500 0,36
AHE 12 0,181 | 0,500 0,500 0,36
AHE 13 0,168 | 0,192 0,872 0,28
AHE 14 0,168 | 0,175 0,875 0,27
AHE 15 0,168 | 0,175 0,875 0,27
AHE 16 0,184 | 0,229 0,866 0,28
AHE 17 0,177 | 0,225 0,867 0,28
AHE 18 0,187 | 0,228 0,867 0,28
AHE 19 0,168 | 0,234 0,865 0,30
AHE 20 0,168 | 0,173 0,875 0,28
AHE 21 0,500 | 0,173 0,875 0,26
AHE 22 0,185 | 0,374 0,519 0,27

Analisando os aproveitamentos deste rio, observa-se que, do ponto de vista ambiental,

estes AHE'’s apresentam baixo impacto ambiental, o que ja foi mostrado pelos IQAxp

baixos, o que resulta em alta atratividade do ponto de vista ambiental. Esta andlise

com enfoque ambiental € confirmada pelos valores encontrados pela matriz de

impacto.

O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 15) para a simulacao destes indices, sob

0 ponto de vista ambiental, para o rio Caxixe.

Tabela 15: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visdo ambiental — Rio Caxixe.

Empreendimento | IQTp | IQA | IQTAA — Visdo ambiental Matriz de Impacto
AHE 23 0,500 | 0,825 0,125 0,40
AHE 24 0,500 | 0,500 0,500 0,33
AHE 25 0,820 | 0,500 0,500 0,38
AHE 26 0,500 | 0,770 0,134 0,38
AHE 27 0,202 | 0,829 0,124 0,40
AHE 28 0,299 | 0,183 0,862 0,33
AHE 29 0,500 | 0,827 0,125 0,43
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Empreendimento | 1QTxp | 1QAsr | IQTAs — Visdo ambiental Matriz de Impacto
AHE 30 0,500 | 0,183 0,874 0,39
AHE 31 0,218 | 0,500 0,500 0,36
AHE 32 0,168 | 0,500 0,500 0,36

A mesma tendéncia encontrada para 0s outros rios € mantida nos aproveitamentos do
rio Caxixe. Os AHE’s que apresentam menores IQAp, OU Seja, apresentam baixo
impacto ambiental, sdo as AHE'’s que apresentam melhores IQTAxr ( AHE 28, e 30).
Jé os aproveitamentos que apresentam alto impacto ambiental (AHE 23, 26, 27 e 29)

sao os AHE's inviaveis ambientalmente.

Analisando a Tabela acima, o resultado encontrado € confirmado pelos valores
encontrados na Matriz de impacto. Os melhores aproveitamentos classificados pelo
indice de qualidade, sdo também os aproveitamentos que apresentam indices custo-
beneficio inferiores, em comparagdo com os demais Icg dos outros AHE’s ho mesmo

rio.

5.4.3 Indice de Qualidade Técnico-Ambiental —visdo  técnico-ambiental

Para a analise dos aproveitamentos seguindo uma visdo técnica-ambiental, as
seguintes curvas de pertinéncias foram admitidas para o indice técnico (IQTp) (Figura
82), indice socio-ambiental (IQAxp) (Figura 83) e para o indice de qualidade técnica-
ambiental (IQTAxp) (Figura 84), com base na andlise de especialistas e na equipe

multidisciplinar.
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Figura 82: Curva de Pertinéncia do indice de Qualidade Técnico.
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Figura 83: Curva de Pertinéncia do indice de Qualidade Ambiental.
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Figura 84: Curva de Pertinéncia do indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visdo técnico-

ambiental.

Nesta analise, as seguintes regras logicas foram consideradas:
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. If (IQTap is Baixo) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Baixo) (1)

. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Alto) then (IQTAap is Médio) (1)

. If (IQTap is Médio) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Médio) (1)
. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (IQTap is Médio) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (IQTap is Alto) and (IQAap is Baixo) then (IQTAap is Alto) (1)

. If (IQTap is Alto) and (IQAap is not Alto) then (IQTAap is Alto) (1)
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8. If (IQTap is Médio) and (IQAap is Alto) then (IQTAap is Médio) (1)

9. If (IQTap is Baixo) and (IQAap is Alto) then (IQTAap is Baixo) (1)

10. If (IQTap is not Baixo) and (IQAap is not Alto) then (IQTAap is not Baixo) (1)
11. If (IQTap is Baixo) and (IQAap is Médio) then (IQTAap is Baixo) (1)

O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 16), para a simula¢éo destes indices, sob

0 ponto de vista técnico-ambiental, para o rio Preto.

Tabela 16: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visdo técnico-ambiental — Rio Preto.

Aproveitamento IQTap IQA AP IQTAAp — Visdo técnica -ambiental
AHE 1 0,500 0,829 0,514
AHE 2 0,421 0,500 0,604
AHE 3 0,462 0,500 0,623
AHE 4 0,168 0,177 0,193
AHE 5 0,168 0,175 0,193
AHE 6 0,168 0,500 0,166
AHE 7 0,172 0,500 0,172
AHE 8 0,172 0,500 0,172

A analise realizada com enfoque técnico-ambiental mostra que é realizada uma
ponderacdo entre o indice técnico e ambiental, buscando equilibrar a viséo técnica-

econdmica com a visdo socio-ambiental.

No rio Preto, o indice que apresenta maior viabilidade técnica-ambiental é o AHE 3,
seguindo pelos AHE'’s 2 e 1, devido, principalmente a mediana atratividade técnica. O
pior aproveitamento neste rio € o AHE 6 devido a sua baixa atratividade técnica e

impacto ambiental consideravel.

Os demais aproveitamentos, mesmo com baixo impacto ambiental, sdo classificados,
pela metodologia, como inviaveis técnico-ambientalmente devido a baixa atratividade

técnicas dos mesmos.

O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 17) para a simulacao destes indices, sob

0 ponto de vista técnico-ambiental, para o rio Claro.
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Tabela 17: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visao técnica-ambiental — Rio Claro.

Aproveitamento 1QTap IQAAp IQTAp — Visdo técnica -ambiental
AHE 9 0,168 0,500 0,166
AHE 10 0,168 0,500 0,166
AHE 11 0,202 0,500 0,214
AHE 12 0,181 0,500 0,184
AHE 13 0,168 0,192 0,198
AHE 14 0,168 0,175 0,193
AHE 15 0,168 0,175 0,193
AHE 16 0,184 0,229 0,254
AHE 17 0,177 0,225 0,234
AHE 18 0,187 0,228 0,259
AHE 19 0,168 0,234 0,213
AHE 20 0,168 0,173 0,192
AHE 21 0,500 0,173 0,623
AHE 22 0,185 0,374 0,309

Analisando os aproveitamentos deste rio, observa-se que, do ponto de vista técnico-

ambiental, estes AHE’'s apresentam baixo a médio impacto ambiental e baixa

viabilidade técnica, o que resulta em baixa viabilidade técnica-ambiental, com exce¢éo

do AHE 21, que apresenta IQTA.p alto devido a sua maior atratividade técnica.

O seguinte resultado foi encontrado (Tabela 18) para a simulacao destes indices, sob

0 ponto de vista técnico-ambiental, para o rio Caxixe.

Tabela 18: indice de Qualidade Técnico-Ambiental, visao técnico-ambiental — Rio Caxixe.

Empreendimento QT ap QAP IQTAAp — Visdo técnica -ambiental
AHE 23 0,500 0,825 0,516
AHE 24 0,500 0,500 0,623
AHE 25 0,820 0,500 0,623
AHE 26 0,500 0,770 0,555
AHE 27 0,202 0,829 0,219
AHE 28 0,299 0,183 0,463
AHE 29 0,500 0,827 0,515
AHE 30 0,500 0,183 0,623
AHE 31 0,218 0,500 0,267
AHE 32 0,168 0,500 0,166

Os indices com enfoque técnico-ambiental encontrados para 0s aproveitamentos

deste rio mostram que os AHE 24, 25 e 30 apresentam-se mais viaveis devido ao

baixo a médio impacto ambiental, e média a alta atratividade técnica. J& o0s
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aproveitamentos 23, 26 e 29, devido ao alto impacto ambiental, apresentam
viabilidade técnico-ambiental média. Os demais aproveitamentos, devido a pequena

atratividade técnica, mostram-se inviaveis técnico-ambientalmente.
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6 - CONCLUSAO

Considerando o momento e o cenario atual de demanda energética mundial, e
particularmente, brasileira, nota-se, claramente, a necessidade de incremento na
geracdo de energia elétrica. Devido a abundancia de recursos hidricos existentes no
territorio brasileiro, e diante de incentivos federais para investimentos nesse setor, as

PCH's reaparecem como uma boa opc¢ao para absorver esta demanda.

Neste sentido, mesmo diante da disponibilidade do recurso, é evidente a dificuldade
encontrada no que concerne a localizagéo e viabilidade de um aproveitamento. Assim,
a metodologia proposta nesta dissertacdo foi desenvolvida de forma a auxiliar na
selecdo preliminar de aproveitamentos hidrelétricos, analisando sua viabilidade técnica
e socio-ambiental. Para isto baseou-se a metodologia na Légica Fuzzy, amplamente

utilizada em metodologias da area do setor energético e outros setores.

Na légica Fuzzy o conjunto dos numeros reais tem um significado especial. As fun¢des
de pertinéncia destes conjuntos tém um significado claramente quantitativo e podem,
sob certas condi¢Bes, ser vistos como numeros fuzzy, que se constitui numa
ferramenta bésica em raciocinio aproximado, sendo também utilizados na simulagéo e
solucdo de problemas visando previsdo e planejamento, e apresentando bons

resultados.

Ao se escolher trabalhar com a logica fuzzy nesta metodologia, opta-se pelas
variaveis qualitativas ao invés de quantitativas, analisando-se, assim, as incertezas
inerentes a selecdo dos aproveitamentos, juntamente com caracteristicas de cada

PCH em particular, obtendo-se entdo, um ferramental adequado a selecdo destas

alternativas.

Utilizando desta teoria, desenvolveu-se indices preliminares (IQ’s) que comp&em um
indice final de viabilidade técnica (IQTap) € indice final de viabilidade sécio-ambiental
(IQAxp) dos empreendimentos hidrelétricos. De posse destes indices gerou-se, entao,
indices de qualidade técnico-ambiental com trés enfoques: exclusivamente técnico,
exclusivamente ambiental, e técnico-ambiental, que melhor caracterizam os

aproveitamentos, dependendo do enfoque que se deseja dar a andlise.
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Buscou-se, por meio destes indices criar um filtro inicial que analisa a viabilidade
técnica-ambiental dos aproveitamentos hidrelétricos, em uma visdo macro dos
mesmos, tanto na fase de prospecc¢do, quanto em uma etapa posterior, nos estudos

de inventario.

Os resultados aqui encontrados foram comparados com metodologias classicas
utilizadas atualmente. Para a avaliagdo técnica, os indices foram comparados com
indices custo-beneficio. J4 para a analise ambiental, os resultados foram comparados
com a matriz de impacto ambiental destes aproveitamentos. Diante disto, ficou claro a
validacdo da metodologia aqui desenvolvida e comprovada como ferramenta auxiliar
para tomada de decisdo quanto a viabilidade técnica-ambiental dos PCH's, de modo

geral.

A metodologia foi aplicada em trés rios, cujos estudos ainda em elaboracgdo, estdo em
fase de inventario. Dois destes rios estdo no estado de Goias (rio Preto e rio Claro) e o

rio Caxixe encontra-se no estado do Espirito Santo.

Esta metodologia ndo exclui outras metodologias existentes e renomadas. Ela deve
ser utilizada juntamente com outras, sendo complementada, de modo a se a realizar
uma analise de viabilidade técnica, ambiental e econémica dos aproveitamentos, em

geral.

Com os resultados obtidos, comparado-os com os estudos ainda em elaboracdo e
consultando-se especialista do setor, conclui-se que os indices aqui elaborados e
propostos sdo muito Uteis no auxilio preliminar referente a viabilidade técnica-

econbmica e socio-ambiental dos aproveitamentos.

Vale ressaltar, entretanto, que a metodologia que foi proposta nesta dissertacdo deve
passar por refinamentos e adaptagbes. Como patamar minimo para um
aproveitamento ser analisado nestes aspectos, considera se o empreendimento se
localiza em terras indigenas e/ou de populacdes tradicionais, como por exemplo,
populacbes quilombolas. Com a aplicacdo desta aos demais aproveitamentos
hidrelétricos, algumas modificacdes serdo exigidas de modo a aprimorar e refinar os
resultados. Essas mudancas podem estar relacionadas aos atributos e caracteristicas
fisicas consideradas, as curvas de pertinéncias dos indices, a elaboragdo de novos
atributos, considerando, por exemplo, linhas de transmiss@o e outros. Porém, essas
modificagbes somente serdo sentidas e necessarias com a aplicagdo continua da
metodologia a outros aproveitamentos.
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8 - ANEXOS

Anexo 1: Caracteristicas Fisicas das PCH consideradas no estudo para geracao dos

histogramas.

Empreendimentos  |P (MW) H s(m) A(Km2) | Ler(m) | Her(m) |TVR (Km) | Lcr(Km)
S. Gongalo 13,00 38,50 1,21 148,00 21,50 0,83 0,65
Véarzea alegre 7,00 45,40 0,73 122,00 10,50 0,25 0,10
Paraitinga 7,00 83,00 0,22 75,00 9,80 3,20 1,20
Varginha 7,00 71,50 0,31 120,00 9,00 1,30 0,53
S. Siméo 27,00 96,55 0,72 103,50 33,00 3,40 0,82
S. Joaquim 21,00 223,00 0,09 50,00 14,00 1,85
Ninho da Aguia 13,00 263,00 0,02 99,50 24,00 2,02
Fumaca 4,50 82,50 0,04 50,00 2,50 0,60 0,23
Cristina 3,50 75,50 0,18 85,00 15,00 0,60 0,33
Calheiros 19,00 49,00 0,45 120,00 14,00 2,00 0,77
Carangola 15,00 159,00 0,01 130,50 7,00 4,45 2,05
Barra da Paciéncia 22,00 130,00 0,52 123,30 29,80 5,50 0,78
Cocais Grande 10,00 350,20 0,06 47,50 10,50 1,60 0,54
Cachoeira grande 10,00 384,20 0,03 51,00 9,00 4,20 0,58
Aiuruoca 16,00 98,00 0,17 96,00 23,00 1,50 0,31
Corrente grande 14,00 78,00 0,95 110,00 28,50 2,00 0,25
Arvoredo 11,00 32,00 0,61 266,00 27,60 6,85 1,20
Funil 22,50 68,00 0,20 176,00 18,00 0,90
S. Pedro 30,00 180,00 0,12 140,00 12,00 6,10
Irara 30,00 52,00 2,58 480,00 43,00 1,35
Jatai 30,00 44,00 0,49 200,00 7,00 4,00
Retiro Velho 18,00 48,00 6,59 880,00 40,00 1,50
Bonfante 19,00 11,00 0,21 400,00 10,00 0,20
Monte Serrat 25,00 16,00 0,34 200,00 20,00
Santa Fé 30,00 35,00 2,05 270,00 6,00 11,00
Barra do Claro El. 279 23,00 7,00 14,59 642,30 11,00
Barra do Claro El. 281 30,00 9,00 21,17 818,30 10,00
Distancia 16,00 17,00 5,04 657,30 12,10
Martelo 12,50 19,00 12,11 1025,00 15,00
Matrinxa 23,00 7,00 19,02 858,70 31,50
Nova Mutum 23,00 35,00 4,10 1405,00 34,50
Patos 24,00 27,00 10,81 1402,00 27,00
Perdidos 24,50 20,00 0,34 237,60 15,00
Serrinha 13,00 29,00 13,00 363,50 27,50
Sumidouro 20,50 16,50 9,77 465,40 10,80
Bela Vista 16,90 16,40 14,57
Coco 13,70 13,30 8,66
Rocha 9,00 10,50 3,34
Engenho 131,5 12,20 21,70 8,11 93,98 20,41




Empreendimentos  |P (MW) H s(m) A(Km2) | Ler(m) | Her(m) |TVR (Km) | Lcr(Km)
Engenho 140 18,30 30,20 29,98 192,8 29,40
Engenho 150 24,70 40,20 47,27
Aurora 150 9,10 18,50 6,74 96,9 18,15
Aurora 175 21,50 43,50 41,52
Grajau 11,40 32,50 12,07
Cachoeira Paulista 11,10 34,50 64,44
Agua Fria 11,30 25,10 11,42 630,00 32,00 0,02
Agua Vermelha 23,70 22,69 13,00 371,00 29,00 0,03
Barra do Ariranha 13,00 13,25 8,63 278,50 24,00 0,01
Barra do Piraputanga 10,30 29,10 32,22 1705,00 37,70 0,03
Mundo Novo 21,50 18,35 8,97 183,20 27,00 0,03
Pedro Gomes 1 19,50 11,30 4,69 315,50 17,80 0,28
Peralta 14,50 18,33 10,83 226,80 27,50 0,02
S&o Domingos 22,00 17,00 3,89 457,00 23,20 0,02
Taquarizinho 11,00 32,15 5,04 257,00 38,50 0,03
Guaipava 26,84 15,00 10,30 294,18 15,00
Balsa Cachoeira 20,00 14,00 3,16 309,67 14,00
Cach. Diamante 8,98 98,00 0,01 62,83 3,00 0,97 0,50
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Anexo 4: Caracteristicas Fisicas dos aproveitamentos — Rio Preto.

Empreendimento |P (MW) | Hg (m) |A; (Km) | L 5 (m) | Hgr(m) | TVR (Km) | CR (Km)
AHE 1 31.1 57 33.7 ]1038.66| 57 2.08 1.55
AHE 2 10.19 17 2.93 217 17 2.4 1.44
AHE 3 22.5 40 6.93 530 30 2.4 0.64
AHE 4 2.3 20 1.72 217.6 15 6.71 4.75
AHE 5 1.6 15 1.61 | 259.57 10 3.47 2.52
AHE 6 1.6 15 1.97 | 31841 10 0.89 0.4
AHE 7 1.3 20 0.73 170.29 5 3.34 2.33
AHE 8 1.3 25 0.09 153.68 5 8.15 5.28
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Anexo 5: Caracteristicas Socio-ambientais dos aproveitamentos — Rio Preto.

Empreendimento HF | IC |AQA |TVR| AE | VM |SGG |SES |RVA|RFA|UOS| BS |RM | UC | RE | PC | QV | RP |ASP | AED | IGER
AHE 1 1.00/0.90| 0.80 [0.40|0.80|0.99|0.80 | 0.60 | 0.70 | 0.60 | 0.99 {0.99|0.90|0.00|0.80|{0.50|0.80|0.90|0.50 | 0.70 | 0.80
AHE 2 1.00/0.80| 0.40 [ 0.40|0.40|0.50| 0.60 | 0.60 | 0.40 | 0.60 | 0.20 {0.20|0.10|0.00 | 0.20|{0.40|0.80|0.20| 0.40 | 0.60 | 0.60
AHE 3 1.00/0.70| 0.40 [ 0.40|0.40|0.70| 0.80 | 0.60 | 0.40 | 0.60 | 0.99 {0.99|0.50|0.00 | 0.40{0.40|0.80|0.20| 0.50 | 0.60 | 0.60
AHE 4 0.80/0.70| 0.20 | 0.80|0.40|0.10 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.60 | 0.10 | 0.10|0.20|0.00 | 0.20 | 0.40|0.40|0.00 | 0.60 | 0.50 | 0.40
AHE 5 0.80/0.70| 0.20 | 0.40|0.40|0.20 | 0.40 | 0.40 | 0.30 | 0.60 | 0.20 | 0.50|0.10|0.00|0.20|0.40|0.40|0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 6 0.80/0.70| 0.20 | 0.20|0.20|0.50 | 0.40 | 0.40 | 0.30 | 0.70 | 0.20 | 0.50|0.10|0.40|0.20|0.40|0.40|0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 7 0.80/0.70| 0.20 | 0.40|0.20|0.10| 0.40 | 0.40 | 0.30 | 0.70| 0.10 | 0.10|0.00|0.80|0.20|0.40|0.40|0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 8 0.80|0.60 | 0.20 | 0.80|0.20|0.10 | 0.40 | 0.40| 0.20 | 0.70 | 0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.40 | 0.40 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
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Anexo 6: Caracteristicas Fisicas dos aproveitamentos — Rio Claro.

Empreendimento | P (MW) | Hg (M) | A; (Km?) | Lgr(m) | Hgr(M) | TVR (Km) | CR (Km)
AHE 17 6 20 294 [285.42| 15 2.13 1.29
AHE 18 4 20 3.09 ]433.47| 10 3.53 2.09
AHE 19 3 20 5.48 [369.04| 15
AHE 20 2 15 6.68 |565.13| 10 0.39 0.27
AHE 21 3 35 6.26 |633.77| 25 3.52 2.27
AHE 22 1 15 0.76 |314.29| 25 0.12 0.12
AHE 23 4 30 1.69 |302.95| 25 1.83 1.04
AHE 24 2 55 0.4 141.67| 45 1.25 1.09
AHE 25 2 50 0.23 |137.78| 30 1.36 1.02
AHE 26 2 75 0.14 65.23 15 0.56 0.4
AHE 27 1 50 0.07 95.92 15 4.86 2.62
AHE 28 2 70 0.26 |164.22| 35 2.99 2.14
AHE 29 2 85 0.01 37.22 5 1.08 0.57
AHE 30 2 85 0.01 29.27 5 2.09 1.44
AHE 31 1 35 0.08 55.61 5 2.25 1.34
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Anexo 7: Caracteristicas Socio-ambientais dos aproveitamentos — Rio Claro.

Empreendimento HF | IC |AQA |TVR| AE | VM |SGG |SES|RVA|RFA|UOS| BS |RM | UC | RE | PC | QV | RP |ASP |AED |IGER
AHE 17 0.80|0.70 | 0.20 | 0.40|0.60|0.50| 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.60 | 0.50 | 0.70 | 0.20 | 0.00 | 0.20 | 0.30|0.20 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 18 0.80|0.70| 0.20 | 0.40|0.20|0.50| 0.80 | 0.40 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.20 | 0.10|0.00|0.20 | 0.30|0.20 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 19 0.80/0.70 | 0.20 | 0.20 | 0.40|0.99| 0.60 | 0.40 | 0.40 | 0.60 | 0.99 {0.99|0.10|0.40|0.20|0.30|0.20|0.00| 0.40 | 0.50 | 0.40
AHE 20 0.80/0.70| 0.20 | 0.20 |0.40|0.50 | 0.40 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.99 | 0.99|0.20|0.80|0.20|0.30|0.20|0.00 | 0.55 | 0.50 | 0.40
AHE 21 0.80/0.60| 0.40 | 0.40|0.20|0.10| 0.40 | 0.60 | 0.60 | 0.50 | 0.10 | 0.10|0.10|0.00|0.20|0.30|0.20|0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 22 0.80/0.60| 0.20 | 0.20|0.20|0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.50 | 0.60 | 0.10 | 0.20|0.20|0.00|0.20|0.30|0.20|0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 23 0.80/0.60| 0.20 | 0.20]0.20|0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.40 | 0.60 | 0.20 | 0.20|0.20|0.00|0.20|0.30|0.20|0.00 | 0.45| 0.50 | 0.40
AHE 24 0.80|0.60 | 0.20 | 0.20|0.20|0.20| 0.80 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.10 | 0.10 | 0.10|0.00|0.20 | 0.30|0.20 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 25 0.80(0.50 | 0.20 | 0.20|0.20|0.20| 0.80 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.10 | 0.10 | 0.10|0.00|0.20 | 0.30|0.20 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 26 0.80|0.50 | 0.20 | 0.20|0.20|0.10| 0.80 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.10 | 0.10 | 0.10|0.00|0.20 | 0.30|0.20 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 27 0.80/0.50 | 0.20 | 0.60 | 0.20|0.10| 0.80 | 0.80 | 0.60 | 0.60 | 0.10 {0.10|0.10|0.00|0.20|0.30|0.20|0.00| 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 28 0.80/0.50| 0.20 | 0.40|0.20|0.10| 0.60 | 0.80 | 0.60 | 0.60 | 0.10 | 0.10|0.10|0.00|0.20|0.30|0.20|0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 29 0.80]0.40) 0.20 | 0.20|0.20|0.10| 0.60 |0.80 | 0.40 | 0.50 | 0.10 |0.10|0.00/0.00|0.20|0.30|0.20 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 30 0.80|0.40| 0.20 | 0.20 |0.20|0.10| 0.80 | 0.80 | 0.30 | 0.50 | 0.10 | 0.10/0.10|0.00|0.20 | 0.30|0.20 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
AHE 31 0.80|0.50| 0.20 | 0.40|0.20{0.10| 0.80 | 0.80 | 0.40 | 0.60 | 0.10 | 0.10/0.10|0.000.20|0.30|0.20 | 0.00 | 0.50 | 0.50 | 0.40
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Anexo 8: Caracteristicas técnicas dos aproveitamentos — Rio Caxixe.

Empreendimento | P (MW) |Hg (M) | A; (Km?) | Lgr(m) | Hgr(M) | TVR (Km) | CR (Km)
AHE 32 5.2 130 0.021 | 22.97 5 0.935 1.02
AHE 33 4.0 105 |0.00087 | 105.83 5 2.740 1.77
AHE 34 8.5 200 | 0.0023 |201.58 5 2.150 3.035
AHE 35 4.5 100 0.024 | 51.94 10 2.320 2.24
AHE 36 24 50 0.093 | 40.82 5 1.000 0.87
AHE 37 33 65 0.17 ]108.32| 20 0.570 0.595
AHE 38 5.5 85 0.173 | 49.88 15 1.130 1.105
AHE 39 5.9 90 0.021 | 29.28 5 1.030 0.945
AHE 40 2.7 40 0.014 | 28.26 5 0.645 1.07
AHE 41 1.3 75 0.32 [483.18 5 1.300 1.13
AHE 42 2.0 75 0.95 [125.68| 25 2.400 2.3
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Anexo 9: Caracteristicas socio-ambientais dos aproveitamentos — Rio Caxixe.

Empreendimento HF | IC |AQA |TVR| AE | VM |SGG |SES |RVA|RFA|UOS| BS |RM | UC | RE | PC | QV | RP |ASP | AED | IGER
AHE 32 1.00/0.30| 0.80 [0.20|0.60|0.99| 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.40 | 0.10 {0.10|0.10|0.30|0.20|{0.20|0.80 | 0.00 | 0.50 | 0.80 | 0.60
AHE 33 1.00/0.30| 0.40 [ 0.60|0.00|0.10| 0.50 | 0.50 | 0.40 | 0.30 | 0.10 {0.10|0.10|0.30|0.20|{0.20|0.80|0.20 | 0.50 | 0.60 | 0.40
AHE 34 1.00|0.30| 0.40 | 0.80|0.20|0.10 | 0.50 |0.50| 0.40 | 0.30 | 0.10 |0.10|0.20|0.30|0.20|0.20|0.80|0.00 | 0.50 | 0.80 | 0.80
AHE 35 1.00/0.30| 0.20 {0.80 | 0.00|0.50| 0.60 | 0.50 | 0.30 | 0.20 | 0.10 {0.10|0.50|0.30 | 0.20{0.40|0.80|0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.40
AHE 36 1.00/0.40| 0.40 {0.20|0.00|0.20| 0.50 | 0.70 | 0.30 | 0.20 | 0.10 {0.10|0.90|0.30 | 0.20{0.80|0.80|0.90 | 0.50 | 0.60 | 0.20
AHE 37 1.00/0.40| 0.40 {0.20|0.00|0.10| 0.50 | 0.70 | 0.30 | 0.20 | 0.10 {0.10|0.50 | 0.30 | 0.20 {0.20 | 0.80 | 0.00 | 0.50 | 0.60 | 0.40
AHE 38 1.00/0.35| 0.60 {0.40|0.40|0.20| 0.55 | 0.70 | 0.40 | 0.20 | 0.10 {0.10|0.70|0.30 | 0.20{0.40 |0.80 | 0.50 | 0.50 | 0.85 | 0.60
AHE 39 1.00/0.50| 0.80 [0.40|0.00|0.20| 0.50 | 0.70 | 0.30 | 0.20 | 0.10 {0.10|0.50|0.30|0.20|{0.20|0.80 | 0.00 | 0.50 | 0.80 | 0.60
AHE 40 1.00/0.60| 0.80 [0.20|0.20|0.20| 0.30 | 0.60 | 0.20 | 0.10 | 0.10 {0.10|0.90|0.30 | 0.20|{0.20|0.80 | 0.00 | 0.50 | 0.60 | 0.20
AHE 41 0.67|0.30 | 0.20 | 0.40|0.00|0.50 | 0.40 | 0.60| 0.30 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20|0.30 | 0.40 | 0.40|0.20 | 0.60 | 0.50 | 0.20 | 0.20
AHE 42 0.67/0.40| 0.80 | 0.80 |0.00|0.99| 0.50 | 0.60 | 0.30 | 0.10| 0.99 |0.99|0.50|0.30|0.80|0.40|0.20|0.50| 0.50 | 0.20 | 0.20
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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