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RESUMO

A energia hidrelétrica ¢ uma fonte limpa e renovavel, que pouco contribui para o aquecimento
global. Entretanto, nos Ultimos anos teve sua participacdo na matriz energética brasileira
reduzida consideravelmente, sendo um dos principais motivos para este fato a dificuldade em
se obter as licencas ambientais. Este trabalho teve como objetivo a analise comparativa das
vantagens e desvantagens encontradas na geracao de energia hidrelétrica sem o barramento do
rio — nos ambitos energéticos, ambientais e econdmicos —, frente a situacdo com o
represamento, como alternativa para o aproveitamento energético onde nao ¢ permitida a
construcdo de barragens. Foi elaborada uma pesquisa bibliografica e documental, fornecendo
um embasamento teorico para a consecugdo do trabalho, identificando os parametros de
comparagao utilizados posteriormente no caso estudado da PCH Sacre 2. Para esta Usina, que
gera energia apenas desviando as aguas do rio por meio de um canal de adugdo, foram
propostas duas alterativas considerando o represamento de seu curso da agua. Verificou-se
que o ganho energético provocado pelo barramento foi significativo, confrontado com os
custos civis de sua constru¢ao, mas incompativel com as situacdes de contorno e danos
ambientais causados. Por fim, foi proposto arranjo semelhante 8 PCH Sacre 2 para o AHE
(aproveitamento hidrelétrico) Cachoeira da Velha, localizado no Rio Novo, no Estado do
Tocantins, que teve seu inventario hidrelétrico aprovado ha mais de 14 anos, mas em

decorréncia dos impactos sdcio-ambientais, ndo se viabilizou.

Palavras-chave: Geracao de Energia. Central Hidrelétrica. Derivagdao. PCH Sacre 2. UHE
Cachoeira da Velha.
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1 INTRODUCAO

O grande consumo durante o Século XX de energia obtida de fontes fosseis possibilitou o
crescimento e as transformacdes da economia global. Entretanto, o cenario mudou ao ser
colocado a prova a necessidade de um desenvolvimento sustentavel. A existéncia de rios
caudalosos e a grande extensdo territorial destacam o Brasil dentre os maiores potenciais
hidrelétricos existentes no mundo, com aproximadamente 260 GW estimados, dos quais mais
de 40% estdo localizados na Bacia Hidrografica do Rio Amazonas (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2002). Com a reestruturagdo e privatizagio do setor elétrico nos
anos 1990, tendo como principal argumento a necessidade de transformar o setor monopolista
em um mercado concorrencial, a constru¢do de novas usinas passa naturalmente por uma
avaliacdo econdmica do empreendimento. Esta, que poderia ser o principal empecilho na
viabilizagdo das hidrelétricas, vem sendo superada nos ultimos anos pela dificuldade da
obtencdo do licenciamento ambiental: procedimento legal e obrigatério a instalacdo de
qualquer empreendimento gerador de impacto ao meio ambiente. Conforme Mello (2011a), as
dificuldades enfrentadas na obtencdo de licencas ambientais e as incertezas que sempre
rondam os processos de aprovacao de projetos hidrelétricos vém causando significante perda

na matriz energética limpa.

Este trabalho objetivou estudar uma alternativa a concepgao classica de arranjos hidrelétricos,
o qual notoriamente se da alterando o regime dos rios através do represamento. A ndo
construcao de uma barragem, ou seja, mantendo-se o seu leito de rio semelhante as condigdes
naturais e desviando parte da vazao através de uma estrutura de captacdo, acarretaria em um
impacto ambiental de menor porte, tanto nos meios fisico, bidtico e antrépico. E exemplo
disto e item de estudo deste trabalho a Pequena Central Hidrelétrica Sacre 2, localizada no
Estado do Mato Grosso, no Rio Sacre, onde sua cascata a jusante foi preservada em
decorréncia do ndo barramento do trecho. Projetos semelhantes podem até ndo serem tao
efetivos no ambito energético-econdmico, porém, enfrentariam menores entraves na obtengao

das licencas, tornando mais facil a sua exequibilidade.

Nos capitulos a seguir estdo descritas as diretrizes da pesquisa; informagdes sobre centrais

hidrelétricas (CH), expondo brevemente a energia hidrelétrica no Brasil, os principais tipos de

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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arranjos € componentes, os estudos hidroenergéticos, o licenciamento ambiental bem como a
avaliacdo econdmica expedita de aproveitamentos hidrelétricos; o caso estudado de geragao
hidrelétrica sem o barramento do rio, informando sua localizagdo, arranjo, estudos
hidrologicos/energéticos, propondo duas alternativas com represamento e posterior

comparagdo das alternativas de arranjo; e as consideragdes finais.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Estao elucidadas a seguir a descri¢ao das diretrizes de pesquisa deste trabalhando, abordando

a questdo e os objetivos.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho foi: quais as vantagens e desvantagens da opg¢do por
alternativa de geragdo de energia hidrelétrica sem o barramento do rio, comparativamente ao

modelo tradicional?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundérios, sendo apresentados

nos proximos itens.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho foi a andlise comparativa das vantagens e desvantagens
encontradas na geragdo de energia hidrelétrica sem o barramento do rio, nos ambitos

energéticos, ambientais e econdmicos, frente a situagdo tradicional com o represamento.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sao:

a) apresentagdo de possiveis arranjos de hidrelétricas sem o uso de barragem,;

b) andlise dos resultados da simulagdo energética de caso real — utilizando apenas
o desvio do rio para geracdo de energia — frente a condigdo com barramento.
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de alternativas para geragdo de energia hidrelétrica no Brasil,

em situagdes que o barramento do rio ndo ¢ permitido.

2.4 LIMITACOES

Foram limita¢des do trabalho os seguintes itens apresentados abaixo:

a) necessidade de estabelecer alguns dados, pela complexidade de calcula-los com
exatidao e dificuldade de obter informacdes de um caso real;

b) para a simulagdo energética, ndo foram contemplados estudos de campo ou
laboratoriais, utilizando apenas informagdes obtidas por meio de pesquisa
documental e ferramenta computacional para tal;

c) as variaveis estudadas foram: energia gerada, 4rea alagada e custos da energia.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritos nos paragrafos a seguir:

a) pesquisa bibliografica e documental;

b) defini¢do das varidveis de comparagao;

¢) caracterizacao do sistema de geragdo hidrelétrica com barramento;
d) caracterizag@o do sistema de geracdo hidrelétrica sem barramento;
e) simulagdo energética;

f) comparagdo dos resultados;

e) consideracdes finais.

A pesquisa bibliografica ¢ um processo sistematico de construgdo do conhecimento que
consistiu na coleta de dados e informagdes com vistas a obter embasamento tedrico para a
consecucao do trabalho. Foi de fundamental importancia, estando presente em todas as etapas
deste trabalho. A pesquisa documental vislumbrou uma coleta de dados de modo
consistente, a partir da analise de documentos de fontes terciarias, os quais foram obtidos em

orgaos publicos e utilizados na caracterizagao do caso estudado.
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Figura 1 — Etapas de pesquisa
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(fonte: elaborada pelo autor)

A caracterizacdo dos sistemas de geracdo hidrelétrica com ¢ sem o barramento do rio deu-
se através da bibliografia e documentos existentes. Durante o processo, buscou-se estruturar

as informagdes de forma clara e objetiva, para facilitar a comparagao dos resultados.

A definicao das variaveis visou delimitar as caracteristicas de maior interesse comparativo.
No caso deste trabalho, as varidveis definidas foram a energia gerada, o reservatorio e custos
da geragdo de energia elétrica. Apds, foram executadas simulagdes energéticas, analise de
reservatorio e estimativas de custos de geracdo considerando alternativas com e sem o

barramento do rio para o aproveitamento hidrelétrico estudado.

A comparacdo dos resultados obtidos durante o levantamento de dados serviu como base
para o apontamento das vantagens e desvantagens da geragdo hidrelétrica sem o represamento
do rio. As consideragOes finais foram feitas apds analise dos resultados e conhecimentos
adquiridos. Por fim, foi proposta uma alternativa para viabilizar um aproveitamento
hidrelétrico onde o barramento do rio ndo ¢ possivel por questdes ambientais, considerando
apenas a derivagdo por sua margem esquerda, enfim, finalizando o trabalho de conclusdo do

curso.
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3 CENTRAIS HIDRELETRICAS

A energia hidrelétrica, além de ser uma das fontes que pouco contribuem para o aquecimento
global, ¢ consideravel renovavel, pois utiliza a energia solar ao transformar a dgua em vapor
e, ao se condensar em nuvens, retorna a superficie terrestre por meio da a¢cdo da gravidade sob
a forma de chuva. As centrais hidrelétricas sdo a terceira maior fonte de gera¢do de energia
elétrica no mundo, representando 16% da produgcdo mundial, conforme figura 2. Sendo
responsaveis por mais de metade da producao de energia hidrelétrica no mundo, os cinco
maiores consumidores desta forma de energia eram em 2007, respectivamente, China, Brasil,
Canada, Estados Unidos e Russia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2008).

Figura 2 — Geragao de energia elétrica no mundo nos anos de 1973 e 2006

W 1973
B 2005

Carvao Petréleo Gas Natural Nuclear Hidrelétrica I Oufras

(fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA ', 2008, p. 52)

Mesmo estando entre as fontes com o custo menos oneroso no Brasil, conforme ilustrado na
figura 3, esta forma de energia encontra obstidculos para sua disseminagdo. O parque
hidrelétrico brasileiro ja chegou a atender 90% da energia elétrica consumida, tendo sua
presenca reduzida para 75% em 2008. Esta diminui¢do na participagdo da hidroeletricidade se
deu basicamente por trés motivos: a necessidade da diversificacdo da matriz energética, a

dificuldade em desenvolver novas centrais hidrelétricas pela falta de estudos e inventarios e o

! Conforme autor a informagao foi obtida junto ao International Energy Agency.
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aumento dos entraves juridicos que dificultam o licenciamento ambiental de hidrelétricas,
paradoxalmente promovendo o aumento das usinas de fonte térmica, as quais na sua maioria
queimam derivados de petroleo ou carvao. O principal argumento adverso a constru¢do de
centrais hidrelétricas decorre do impacto causado sobre o modo de vida da populagdo, flora e
faunas locais, assim como a formacdo de grandes reservatorios, aumentando o nivel dos rios
ou promovendo alteragdes em seu curso, apos o represamento (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2008).

Figura 3 — Custos da produg@o de energia elétrica no Brasil
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(fonte: adaptado de AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA ?, 2008, p. 30)

Este capitulo aborda os principais topicos sobre centrais hidrelétricas, sendo estudados nos
itens a seguir a energia hidrelétrica no Brasil, os principais tipos de arranjos e componentes,
os estudos hidroenergéticos, o licenciamento ambiental bem como a avaliagdo econdmica

expedita de aproveitamentos hidrelétricos.

3.1 ENERGIA HIDRELETRICA NO BRASIL

As primeiras usinas hidrelétricas do Pais remontam do Século XIX, implantadas nas regides
Sul e Sudeste, todas com dimensdes discretas e finalidade de suprimento de cargas modestas e
localizadas (MELLO, 2011a). Situada em Diamantina, Minas Gerais, a hidrelétrica mais
antiga do Brasil data de 1883 e utilizada as dguas do Ribeirdo do Inferno na exploragdo de

diamante, gerando energia para movimentar duas bombas de desmonte a jato d’agua,

2 Conforme autor a informagio foi obtida junto ao Power Systems Research.
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posteriormente sendo usada também como fonte para iluminagdo (MELLO, 2011b). Neste
aproveitamento hidrelétrico, onde era aproveitado um desnivel de 5 metros, foi construida a
maior linha de transmissdo da época, com dois quildometros de extensdo — superando em 500

metros a segunda, em Niagara Falls, EUA (MULLER, 1995).

Muitas das hidrelétricas pioneiras eram de pequeno porte e destinadas ao uso privado em
serrarias, moinhos e tecelagens, com maior concentracao nos Estados de Minas Gerais e Sao
Paulo. Como grande parte da energia gerada ndo era aproveita a noite pelas maquinas,
pequenas redes de distribuicdo foram instaladas por seus proprietarios. Com o passar do
tempo, estas redes foram se expandindo progressivamente as regides vizinhas, motivando o

incremento da poténcia de muitas usinas (MULLER, 1995).

A usina hidrelétrica (UHE) de Marmelos, primeira usina de uso publico do Pais, foi
inaugurada no dia 7 de setembro de 1889. Possuia inicialmente duas turbinas de 125 kW cada,
as quais foi agregado mais um conjunto de mesma poténcia em 1892, totalizando 375 kW. A
barragem era constituida por um macico de enrocamento, impermeabilizado a montante por
uma laje de madeira composta por pranchas aparelhadas. Sua duracdo, porém, foi efémera,
pois em 1896, com o inicio da operagdo de Marmelos-I, foi interrompida a operagdo desta

hidrelétrica (MULLER, 1995).

Em 1893 entrou em operagdo a primeira hidrelétrica do Brasil cujo arranjo ndo contemplava o
barramento do rio, denominada Luiz Queiros. Implantada na zona urbana de Piracicaba,
Estado de Sao Paulo, no Rio Piracicaba, as aguas do rio sdo desviadas por meio de uma
aducdo em sua margem esquerda para gerar, atualmente, 2,88 MW de poténcia (MELLO,

2011b).

J& na virada do Século XX, o Brasil encontrava-se com uma capacidade instalada na ordem de
5,5 MW em 5 usinas hidrelétricas pertencentes ao servigo publico (MULLER, 1995). De 1901
a 1910 foram construidas por todo o Brasil 77 usinas hidrelétricas (PIGATTO, 2011). A partir
de entdo, intensificou-se os investimentos na geragao de energia elétrica no Pais, contando ja
em 1940 com 759 hidrelétricas (trabalho nao publicad0)3. Mello (2011a) aponta que, em

2011, havia 1.206 MW instalados de hidrelétricas com mais de 50 anos de existéncia, sendo

? Informagdo obtida em slide de aula da disciplina Obras Hidraulicas, ministrada pelo professor Marcelo
Marques, no curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, semestre 2011/1.
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que muitas destas unidades foram reabilitadas e repotencializadas recentemente. A Tabela 1

apresenta a evolucao da poténcia hidrelétrica instalada no Pais.

Tabela 1 — Evolugao da poténcia hidrelétrica instalada no Brasil

Ano Poténcia (kW) Ano Poténcia (kW)
1901 3.756 1950 1.257.766
1910 63.143 1960 3.172.328
1920 193.829 1970 8.634.652
1930 448.692 1980 27.090.631
1940 757.684 1990 50.542.728

(fonte: adaptado de BRASIL*, 1991 apud MULLER, 1995, p. 8)

3.1.1 Cenario Atual do Setor e Perspectivas

O setor elétrico brasileiro, seguindo a tendéncia mundial, passou nos ultimos anos por um
processo de reestruturacdo, com profundas alteracdes no quadro institucional, financeiro e
regulatorio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2002). Uma das mais
significativas modificacdes no setor foi a criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) em 1996, por meio da Lei n. 9.427. Esta agéncia reguladora, autarquia sob regime
especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), tem funcdo de regular e
fiscalizar a geracao, transmissao, distribuicdo e comercializagdo da energia elétrica, além da

outorga de concessoes, permissdes e autorizacdes de servigos publicos de energia elétrica

(BRASIL, 2006).

Em seguida, foi constituido o Operador Nacional do Sistema (ONS) para supervisionar e
controlar o sistema elétrico, coordenando a programagdo e operacdo das geradoras,
objetivando a otimizagdo dos sistemas de transmissao (BRASIL, 2006). Neste novo cenario, o

papel do Estado concentrou-se essencialmente na formulacdo de politicas energéticas para o

* BRASIL. Ministério da Infra-estrutura. Sistema de Informagdes Empresariais do Setor de Energia Elétrica.
Cadastro Nacional de Usinas. Rio de Janeiro: Eletrobras, 1991.
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setor e regulacao de suas atividades. As politicas e diretrizes sao responsabilidades do MME,
auxiliado pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2002).

Em 2004, por meio da Lei n. 10.848 e Decreto n. 5.163, foi introduzido o novo Modelo
Institucional do Setor Elétrico, com o encargo de corrigir as falhas que ocasionaram a crise
energética de 2001. Através deste novo modelo foram constituidos dois ambientes para
praticar contratos de compra e venda de energia: o Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR), especifico para geradoras e distribuidoras, e 0 Ambiente de Contratagao Livre (ACL),
envolvendo geradoras, comercializadoras, importadores, exportadores ¢ consumidores livres,
onde a compradora e vendedora acordam as clausulas por meio de contratos bilaterais
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008). O novo modelo criou também,
através da Lei n. 10.847 e Decreto n. 5.184 a estatal Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
vinculada a0 MME, com o proposito de executar estudos e pesquisas de forma a subsidiar o

planejamento do setor (BRASIL, 2006).

Como ja apresentado anteriormente, o parque gerador nacional ¢ altamente dependente da
energia hidraulica. Por sua vez, os melhores potenciais hidrelétricos apresentam-se distantes
dos grandes centros consumidores. Devido a grande extensdo e as variagdes climaticas e
hidrologicas, acabam ocorrendo excedentes de producao hidrelétrica em determinadas regides
e periodos do ano. Portanto, a interligacdo do sistema de transmissdo € essencial para o
suprimento de eletricidade no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2002). O Pais conta com o Sistema Interligado Nacional (SIN), apresentado no anexo A,
conjunto composto por usinas, linhas de transmissdo e ativos de distribuicdo, que abrange
quase a totalidade do territorio nacional — regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte do Norte —, e os Sistemas Isolados, localizados principalmente na regido Amazonica,
que em razdo das caracteristicas geograficas locais ndo possibilitou a implantacao de grandes
linhas de transmissdo conectando ao SIN. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2008).

O SIN, operado pelo ONS e por sua vez fiscalizado e regulamentado pela Aneel, distribui
espacialmente mais de 95% da energia produzida, conectando as usinas geradoras as
subestacoes de distribuicdo de forma a aperfeicoar temporal e economicamente a geragao,

alocando de forma eficiente e racional a energia gerada. Através da distribui¢do interligada ¢
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possivel realizar um estoque de energia elétrica em forma de agua, visto que o periodo de
estiagem de uma regido pode ocorrer concomitantemente ao chuvoso de outra. Outra
vantagem ¢ a possibilidade de operacdo complementar das fontes hidraulicas e térmicas. Mais
barata, abundante e limpa, a energia hidrelétrica ¢ prioritdria no abastecimento do mercado
nacional. J& as térmicas sdo requisitadas em periodos secos e momentos que o consumo sobe
repentinamente, também chamados de picos de demanda (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2008).

Atualmente, o Brasil possui um total de 2.708 usinas em operacdo, com capacidade de gerar
119.699,74 MW, conforme detalhado na tabela 2. Para um futuro proximo, estdo previstos a
implantacdo de 732 empreendimentos, dos quais 174 ja em construgdo, incorporando
48.303,11 MW a matriz energética brasileira (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2012).

Quadro 2 — Usinas em operagdo no Brasil

Tipo Quantidade Poténci?kliNis;:alizada Partzgzp)agéo

CGH 392 231.869 0,19

Hidrelétrica PCH 430 83.449.776 | 4.169.703 69,71 3,48

UHE 201 79.048.204 66,04
Eolica 82 1.762.182 1,47

Solar 10 2.578 0

Termelétrica 1.591 32.478.200 27,13
Nuclear 2 2.007.000 1,68

(fonte: adaptado de AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012)

O consumo de energia elétrica no Brasil, em 2009, chegou préximo dos 390 mil GWh , tendo
aumentado cerca de 32% desde 2002 (ROCKMANN, 2010). O ano de 2010 foi atipico
relativamente ao consumo de energia elétrica no segmento industrial, pois, apos a queda do
consumo neste segmento em 2009, associada a crise financeira internacional, ocorreu uma

recuperagdo significativa pelas industrias, resultando em uma expansdo de 10,9%. Como

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



29

resultado, o consumo de energia na rede elétrica nacional superou 415 TWh, sendo mais de

metade na regido Sudeste (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2011).

Pelo atual planejamento energético, o Brasil enfrenta a necessidade da instalagdo de
aproximadamente 5.000 MW/ano. E esperado que o consumo total de energia evolua em
média 4,8% ao ano, passando dos 456,5 TWh verificados em 2010 para 730 TWh em 2020
(MELLO, 2011a). Estima-se que, até 2019, a capacidade instalada passe para 167 mil MW,
tendo como grande responsavel os projetos hidrelétricos. O crescimento da economia e da
renda dos brasileiros, o ciclo de alta das commodities e programas de inclusdo a eletricidade
por grande parte da sociedade sdo fatores determinantes para isto. A expansdo deve continuar
pelos proximos anos, tendo em vista a realizagdo da Copa do Mundo de 2014, da Olimpiada
de 2016 e a ascensdo econdmica de China e India, dois consumidores de produtos basicos

brasileiros (ROCKMANN, 2010).

3.1.2 Fases de Estudo

O estudo da poténcia hidrelétrico de uma bacia hidrografica ¢ executado em etapas, das mais
amplas as mais especificas, com o intuito de evitar despesas com uma coleta de dados que nao
serd aproveitada no futuro. A conclusdo das etapas iniciais indica a continua¢do ou nao de
aprofundamento dos estudos. Estes podem ser paralisados e retomados no futuro, desde que
haja um tratamento adequado sobre dados dinamicos, a exemplo dos sociais, que podem
sofrer muitas alteragdes. Estas etapas sdo dividas em estimativa preliminar, estudos de

inventério, estudos de viabilidade, projeto basico, e projeto executivo (MULLER, 1995).

A estimativa preliminar ¢ uma avaliagdo em larga escada realizada em escritorio, baseada
em dados existentes das caracteristicas da bacia hidrografica, verificando a topografia,
hidrologia, geologia e meio ambiente, buscando identificar sua vocag¢do para geracdo de
energia elétrica (BRASIL, 2007). Esta analise, utilizada na definicdo das prioridades dos
estudos da etapa a seguir, vem sendo aplicada em rios ndo inclusos em estudos de inventarios

anteriores, considerados na época em que foram estudos pouco atrativos (MULLER, 1995).

Nos estudos de inventario sdo analisadas as varias alternativas de divisdo de queda para a
bacia em questdo, mediante a identificagdo de um conjunto de projetos que, apoés comparados,

apresentem um “aproveitamento 6timo”, ou seja, o melhor equilibrio entre custos de
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implementagdo, aproveitamento energéticos e efeitos sociombientais (BRASIL, 2007). A Lei
n. 9.074 de 1995, em seu artigo 5., paragrafo III, definiu aproveitamento 6timo como
(BRASIL, 1995): “§ 30 [...] todo potencial definido em sua concepcao global pelo melhor
eixo do barramento, arranjo fisico geral, niveis d’agua operativos, reservatorio e poténcia,

integrante da alternativa escolhida para divisao de quedas de uma bacia hidrografica.”.

A Aneel, por meio da Resolucdo n. 393 de 1998, em seu artigo 1., conceituou inventario
hidrelétrico como (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 1998): “[...] a etapa
de estudos de engenharia em que se define o potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica,

mediante o estudo de divisdo de quedas e a defini¢cdo prévia do aproveitamento 6timo.”.

Nesta etapa de inventario sdo estudados elementos secundarios e consolidados com dados de
campo, pautados em estudos cartograficos, hidrometereologicos, energéticos, geologicos,

geotécnicos e outros usos da dgua (BRASIL, 2006).

Na sequéncia, sdo elaborados os estudos de viabilidade, com investigacdes de campo,
resultando no dimensionamento de um dos aproveitamentos hidrelétricos estabelecidos na
etapa anterior, de seu reservatorio e areas de influéncia, bem como definidas as obras de

infraestrutura necessarias (BRASIL, 2007).

Em seguida, o projeto basico consiste no detalhamento do projeto, esmiugando as
caracteristicas do projeto e especificacdes técnicas das obras civis e equipamentos

eletromecanicos, assim como programas socioambientais (BRASIL, 2007).

Por fim, o projeto executivo ¢ realizado visando a construgdo do empreendimento, com a
elaboracdo dos desenhos detalhados das obras civis e equipamentos eletromecanicos
essenciais a execucdo da obra e instalacdo dos equipamentos. Sao tomadas todas as medidas

socioambientais relativas a implantagio da usina e reservatorio (MULLER, 1995).

3.2 TIPOS DE ARRANJOS E COMPONENTES

Em grande parte das centrais hidrelétricas existentes, sdo implantadas estruturas hidraulicas
de reservacgdo, com a finalidade de um uso mais racional dos recursos hidricos, permitindo a

retencdo temporaria das dguas para posterior uso ou descarga em ocasido mais conveniente.
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Assim, as barragens, estruturas tipicas de represamento, suprem diversos fins, tais como
aproveitamento energético, o controle de inundagdes, a captacdo de adguas para irrigacdo ou
abastecimento de 4gua e a regularizacdo de niveis para navegagdo fluvial. Tendo em vista a
crescente demanda por recursos hidricos e a complexidade dos empreendimentos, muitas
vezes as barragens acabam por atender mais de um dos objetivos citados acima, sendo

denominadas barragens de uso multiplo (CIRILO, 2003).

A figura 4 apresenta esquematicamente uma central hidrelétrica onde, para aproveitar a queda
entre os pontos A ¢ B, a agua do rio sofre uma derivagdo por meio de uma tomada d’agua
(1), entrando no canal de entrada (2) — de baixa declividade para ndo se desperdigar muita
queda — e alargando-se antes de chegar a casa de maquinas ou casa de forca (3), onde estdo
instaladas as turbinas. O canal de fuga (4) devolve restitui ao rio a agua utilizada pelas
turbinas. Esta disposicdo varia para cada caso podendo, a exemplo de grandes quedas, onde ¢
implantada uma camara de carga ao fim do canal de entrada, partindo entdo os condutos que

abastecem as turbinas (STEVENAZZI, 1993).

Segundo Souza et al.(2009), as CH podem, basicamente, ter trés arranjos distintos, com as

seguintes denominagdes, ou seja, central hidrelétrica de:

a) represamento — CHR;
b) desvio — CHD;
¢) derivagdo — CHV.

Figura 4 — Croqui estruturas de uma hidrelétrica - planta

(fonte: adaptado de STEVENAZZI, 1993, p. 276)

Os tipos de arranjos sdo apresentados detalhadamente na sequéncia.
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3.2.1 Central Hidrelétrica de Represamento

A CHR ¢ o arranjo caracteristico para o caso de cachoeira, tendo o barramento — a montante —
, ligacdo direta a casa de maquinas — a jusante —, por meio de um conduto forgado. A queda
bruta total ¢ consequéncia da altura d’agua da barragem e da distancia do fundo da barragem
ao nivel de 4dgua a jusante (SOUZA et al., 2009). Como a altura do barramento tem influéncia
direta na queda total este esquema resulta em uma grande area alagada, conforme pode ser

observado na figura 5 (DUARTE, 2009).

Figura 5 — Esquema tipico de uma CHR

(fonte: DUARTE, 2009, p. 9)

3.2.2 Central Hidrelétrica de Desvio

A CHD, representada pela figura 6, se encaixa perfeitamente em rios que apresentam
consideravel declividade, normalmente com corredeiras, aproveitando os desniveis naturas do
curso d’adgua. Devido a grande distdncia entre a barragem e a casa de maquinas, torna-se
necessario que seja concebido antes do conduto forg¢ado um sistema de baixa pressao
(SOUZA et al., 2009). Este arranjo, que desvia parte da vazao de seu curso natural gerando
um trecho de vazao reduzida (TVR), geralmente ¢ mais implantado em cabeceiras de bacias
hidrograficas, gerando energia em escala reduzida. H4 uma enorme reducao da area alagada
em relagdo a CHR, ao passo que neste caso a barragem ndo possui fungdo de agregar queda

(DUARTE, 2009).
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Figura 6 — Esquema tipico de uma CHD
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(fonte: adaptado de DUARTE, 2009)

3.2.3 Central Hidrelétrica de Derivacao

Nas CHV, a captagdo de dgua em geral ¢ realizada em um rio e a descarga em outro. O
arranjo tipico contempla represamento (CHVR). Contudo, hd uma alternativa apenas com o

desvio (CHVD) do rio, quando os dois escoam com diferentes cotas, conforme figura 7
(SOUZA et al., 2009).

Figura 7 — Corte longitudinal esqueméatico de uma CHV
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(fonte: adaptado de SOUZA et al., 2009, p. 41)
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3.2.4 Méaquinas Hidraulicas

Magquinas hidraulicas sdo os mecanismos utilizados na transformacdo de energia hidraulica

em corrente mecanica, ou vice-versa (STEVENAZZI, 1993). Estao divididas em dois grupos:

a) turbinas, as quais convertem a energia hidrdulica em energia mecanica,
conforme figura §;

b) bombas, que transformam a energia mecanica recebida de um agente exterior
(motor) em energia hidraulica, afim de possibilitar o transporte ou elevagao de
fluidos, representadas pela figura 9.

Figura 8 — Representacdo esquematica de uma Figura 9 — Representagdo esquematica de uma
turbina bomba

|
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AUMENTO DA
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(fonte: STEVENAZZI, 1993, p. 276) (fonte: STEVENAZZI, 1993, p. 276)

A seguir sao descritos os tipos de turbinas e como ¢ aproveitada a energia dos rios por meio

destas.

3.2.3.1 Turbinas

As Turbinas Hidraulicas (TH) sdo motores hidraulicos de grande rendimento, que podem ser
adaptados a qualquer vazao e queda (STEVENAZZI, 1993, p. 282). Podem ser classificadas

em dois grupos, ou seja, turbinas de:

a) acdo, também conhecida por turbina a jato ou de impulsdo, quando o escoamento
através do rotor ocorre sem variagdo da pressdo estatica. Toda energia potencial
da queda se transforma em energia cinética antes de encontrar o rotor. Por sua
vez, esta energia cinética se transforma no rotor em energia mecanica, girando o
eixo de rotagdo da turbina;
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b) reacdo, quando o escoamento através do rotor ocorre com variagdo da pressdo
estatica, sendo ela maior que atmosférica. Ou seja, entra com energia potencial
de pressdo. Dentro do rotor, esta se transforma em energia cinética. Em algumas
turbinas esta reagdo se d4 no interior do rotor e outras externamente.

Os diversos modelos de turbinas hidraulicas existentes sdo capazes de cobrir uma vasta gama
de condi¢des operacionais, permitindo portando projetar arranjos hidrelétricos em montanhas,
rios ou estudrios. Esta diversificacdo abrange trés tipos basicos dominantes: turbina de fluxo
radial (Francis), turbina de fluxo radial (Kaplan) e turbina de fluxo tangencial Pelton
(CHADWICK; MORFETT, 1998). A figura 10 ilustra os rotores das turbinas supracitadas,
com suas geometrias, seus rendimentos internos e a dimensdo caracteristica normalizada de

cada tipo.

Figura 10 — Rotores (a) Francis (b) Kaplan (c) Pelton

(fonte: SOUZA et al., 2009, p. 313)

Na turbina de reagdo fluxo radial Francis, representada nas figuras 11 a 13, a 4gua entra na
parte externa da caixa espiral e corre radialmente para o interior através do rotor, transferindo
energia para o tubo de aspiragdo. A agua sai da caixa espiral através de um tubo de aspiragao
conico, de forma a minimizar a perda de energia cinética. O rotor é envolto por palhetas
devidamente orientadas — pas guias —, de forma a ajustar a dire¢do do vetor velocidade,
possibilitando o aproveitamento em uma ampla faixa de operacdo de vazdo e energia. Esta
turbina ¢ indicada para vazodes e quedas moderadas (CHADWICK; MORFETT, 1998). Este
tipo ¢ normalmente utilizado para quedas brutas variando de 8 a 600 metros, podendo
alcancar potencias unitarias de 850 MW. Em alturas menores que 20 metros, pode ser

instalado com a caixa aberta, eliminando a espiral (SOUZA et al., 2009).
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Figura 11 — Turbina Francis: desenho esquematico
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(fonte: CHADWICK; MORFETT, 1998, p. 244)

Figura 12 — Turbina Francis: corte A-A Figura 13 — Turbina Francis: corte B-B
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(fonte: SOUZA et al., 2009, p. 315) (fonte: SOUZA et al., 2009, p. 315)

A turbina de reacdo fluxo radial Kaplan, conforme figuras 14 e 15, assim como a Francis, ¢
equipada com palhetas orientadas. Estas pas guias podem inclusive, em periodos em que a
demanda por energia elétrica ¢ reduzida, alterar sua angulagcdo de tal forma que a turbina
passa a operar como bomba, devolvendo a agua de jusante para o reservatorio, podendo ser
reaproveitada posteriormente. A turbina Kaplan ¢ geralmente utilizada em locais com grande
vazdo e baixa queda (CHADWICK; MORFETT, 1998). Esta turbina, com relagdo a forma da
carcaga ¢ maioria dos componentes, assemelha-se muito a Francis, sendo diferenciada na

geometria do rotor, que € composto por um cubo variando de trés a oito pas em forma de asa
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de sustentacdo. Sao aplicadas em quedas variando de poucos metros até 70 metros (SOUZA et
al., 2009).

Figura 14 — Turbina Kaplan: Figura 15 — Turbina Kaplan: se¢do transversal
desenho esquematico

palhetas

CANAL DE DESCARGA

(fonte: CHADWICK; MORFETT, 1998, p. 245) (fonte: SOUZA et al., 2009, p. 319)

A turbina de fluxo tangencial Pelton, ilustrada nas figuras 16 ¢ 17, ¢ uma turbina de agdo onde
a agua entra na caixa espiral por meio de jatos d’adgua, que incidem nas pas do rotor,
movimentando a roda Pelton. E indicada para casos de grandes quedas e baixa vazdo
(CHADWICK, MORFETT, 1998). Opera com eixo horizontal no caso de ter um ou dois jatos
e vertical no caso de trés a seis jatos, podendo chegar a mais de 150 MW por unidade e

quedas na ordem de 1.900 metros (SOUZA et al., 2009).

Figura 16 — Turbina Pelton: Figura 17 — Turbina Pelton: secéo transversal
desenho esquematico
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(fonte: CHADWICK; MORFETT, 1998, p. 246) (fonte: SOUZA et al., 2009, p. 314)
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As figuras 18 e 19 ilustram o campo operacional de maneira simplificada das turbinas,

conforme sua queda liquida e poténcia por turbina.

Figura 18 — Turbinas: campo operacional para baixas poténcias
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(fonte: SOUZA et al., 2009, p. 348)
Figura 19 — Turbinas: campo operacional
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Outra maneira para sele¢do da turbina indicada para o aproveitamento hidrelétrico considera a
velocidade especifica para cada caso. Esta pode ser definida conforme a formula 1

(CHADWICK; MORFETT, 1998, p. 246):

N =N * p,2/H*" (formula 1)

Onde:

N; = velocidade especifica (rpm)

N = velocidade de rotacdo da turbina (rpm);
P, = poténcia unitaria (kW);

H = altura util ou queda liquida (m);

Assim, a selecdo de turbina deve respeitar a faixa de velocidade especifica apresentada na

tabela 3.

Tabela 3 — Selecao de turbina

Velocidade especifica (rpm) Turbina indicada
8 <N, <80 Pelton
55 <N <320 Francis
250 <Ng <750 Kaplan

(fonte: baseado em CHADWICK; MORFETT, 1998, p. 246)

3.2.3.2 Utilizagdo da energia hidraulica

O escoamento das dguas dos rios, desde suas cabeceiras até a foz, disponibiliza uma enorme
quantidade de energia hidraulica, resultante da energia potencial do desnivel das dguas, sendo
transformada pelas turbinas em energia mecanica. Este desnivel aproveitado pelas turbinas se
chama queda ou altura disponivel. A queda bruta representa o desnivel entre as alturas de
dgua a montante e a jusante, enquanto a queda liquida consiste da diferenga de energia

disponivel, sendo, portanto, abatidas as perdas (STEVENAZZI, 1993).
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No caso de baixa queda, conforme figura 20, a 4gua normalmente ¢ conduzida as turbinas
através de um canal, com uma declividade e velocidade de escoamento minimas,
aproveitando o maximo da queda. Deste modo, a altura 1til pode ser determinada conforme

formula 2 (STEVENAZZI 1993):

H=H,— (h; +hy) (formula 2)

Onde:

H = altura util ou queda liquida;

Hy, = altura total ou queda bruta;

h; = altura perdida no canal superior;

h, = altura perdida no canal de fuga.

Figura 20 — Altura disponivel em baixas quedas

RIO CANAL TURBINA

(fonte: STEVENAZZI, 1993, p. 277)

Para as grandes quedas, esquematizadas pela figura 21, a dgua ¢ levada para as turbinas por
meio de um canal ou tinel até uma camara de carga, de onde partem os condutos até a casa de
maquinas. Para este caso, o autor indica que da queda total Hb serd descontada, além das
alturas hl e h2, perdidas nos canais superior e inferior, também as perdas de cargas >J,

originadas nas tubulagdes, conforme a formula 3 (STEVENAZZI, 1993):
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H=Hp, - (h; + hy +3J) (formula 2)

Onde:

H = altura util ou queda liquida;

Hy, = altura total ou queda bruta;

h; = altura perdida no canal superior;
h, = altura perdida no canal de fuga;

>J = perdas de carga.

Figura 21 — Altura disponivel em grandes quedas

(fonte: STEVENAZZI, 1993, p. 277)

3.3 ESTUDOS HIDROENERGETICOS

Os estudos energéticos utilizam dados e métodos fornecidos pela hidrologia aplicada a
geracao hidrelétrica. Estes estudos envolvem o tratamento estatistico de um periodo tomado
como base — que devera conter um grande nimero de dados —, sempre considerando que o

ocorrido no passado se repetira em periodos iguais no futuro (SOUZA et al., 2009).

Para estimar a vazao de projeto, ou seja, aquela que sera turbinada, deve-se realizar um amplo

estudo do curso d’agua onde serd implantada a central hidrelétrica. Para sua determinagdo
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deve-se considerar o comportamento do rio ao longo de varios anos, visto que sofre grandes
variacoes. A determinagdo do seu valor considera inimeros fatores, dentre os quais a area de
drenagem do local de interesse, as condi¢des climaticas existentes, a topografia do terreno e

as caracteristicas geologicas da bacia (TTAGO FILHO et al., 2008).

A defini¢do do potencial hidrelétrico de uma usina passa principalmente pelos estudos

hidrologicos e energéticos, tratados a seguir.

3.3.1 Estudos Hidroldgicos

Como ja citado anteriormente, as descargas afluentes de um rio variam muito ao longo dos
anos. Por esta razdo, atualmente ¢ exigido um historico de vazdes abrangendo 70 anos para,
utilizando-se de recursos estatisticos, executar a simulagdo de tantas outras possibilidades de
sequéncia de vazdo para cada aproveitamento hidrelétrico. A origem destes dados de vazao
sdo os postos fluviométricos. (SOUZA et al., 2009). Existem, no Brasil, mais de 4.000 destes
postos em operagdo, sendo a centralizacdo destas informacdes responsabilidade da Agéncia

Nacional das Aguas — ANA (TIAGO FILHO et al., 2008).

Posto fluviométrico compreende um sistema instalado em qualquer curso da dgua, de onde
serd possivel estabelecer a vazdo instantanea do aproveitamento tendo em maos apenas da
altura de nivel da 4gua. Isto apenas ¢ possivel através da realizacdo de medicdes diretas da
vazdo e suas respectivas alturas de lamina da 4gua na secdo transversal, as quais, apds
plotadas em um grafico h (m) x Q (m?/s), resultardo, por meio de regressdo linear, a curva-
chave do posto fluviométrico. O melhor local para a implementacdo do posto fluviométrico
deve compreender um trecho reto do rio € que tenha uma se¢ao transversal com a calha mais
estavel possivel (SOUZA et al., 2009). A figura 22 ilustra a batimetria e curva-chave de um

posto situado no Rio Sapucai, ao sul do Estado de Minas Gerais.

Outro meio de se obter os dados de descarga ¢ através de um modelo chuva-vazao. Utilizando
os registros de precipitacdo medidos pelas estagdes pluviométricas, essa técnica ¢ indicada
para os casos onde registros de vazdes sdo limitados, questiondveis ou inexistentes. A
precisdo dos resultados depende da exatiddo do modelo e do correto ajuste de seus pardmetros

(TTAGO FILHO et al., 2008).
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Figura 22 — Posto fluviométrico (a) secdo transversal (b) curva-chave
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(fonte: SOUZA et al., 2009, p. 75)

Sao apresentadas a seguir as descrigoes de trés ferramentas para o tratamento de dados

hidrologicos.

3.3.1.1 Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia, duragdo de vazdo ou frequéncia acumulada de vazdes fornece a
probabilidade de uma determinada vazdo ser igualada ou superada (SOUZA et al., 2009).
Analisando a curva de permanéncia ¢ possivel descobrir os valores de vazao média, minima e
maxima dos dados considerados. A vazao firme Qgs possui permanéncia de 95% do tempo, e,
na maioria das vezes, € superior a vazao média mensal minima. Observa-se que a vazao Qsg ¢
diferente da vazao média de longo termo, Quy, sendo na maioria das vezes menor que esta

ultima, que por sua vez, tem uma duragao menor (TIAGO FILHO et al., 2008).

A curva de representa de maneira clara os dados histéricos de vazdo de um curso da dgua
estudado. Para sua construcdo pode-se considerar os dados de vazdes médias didrias, mensais
ou anuais, sendo comumente mais utilizadas as mensais (TIAGO FILHO et al., 2008). Na sua
elaboracdo deve-se primeiramente obter um diagrama de frequéncias da série e sua
distribuicao probabilistica discreta, separando o histograma de vazdes em um determinado
nimero de classes. Integrando esta distribuicdo chega-se a curva de probabilidade acumulada
representando a curva de duracdo (SOUZA et al., 2009). Na figura 23 foram tragadas as
curvas de duracdo aproximadas das vazdes médias diarias, mensais e anuais, para uma mesma

série de dados.
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Figura 23 — Curvas de permanéncia

700

| MEDIAS DIARIAS

MEDIAS MENSAIS

5464
50

\
A/

%

7

40

\ MEDIAS ANUAIS

3
EN \/ 4
35 \

(m 36 | \\

\
S

100

000

3.3.1.2 Fluviograma

39
21
9

0,95 1.0

44

(fonte: SOUZA et al., 2009, p. 86)

Outro método estatistico de tratamento de vazdes ¢ o fluviograma, grafico que representa as

vazdes para uma determinada se¢o transversal de um curso da dgua em fung¢do do tempo. E o

grafico que melhor representa visualmente o comportamento de um rio, podendo esta

representacdo ser feita com as vazdes instantdneas, médias diarias, semanais, mensais ou

anuais, maximas e minimas semanais, mensais ou anuais. A figura 24 representa um

fluviograma das vazdes médias mensais com o comportamento do Rio Paracatu, afluente do

Rio Sao Francisco (SOUZA et al., 2009).
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Figura 24 — Fluviograma
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(fonte: SOUZA et al., 2009, p. 83)

3.3.1.3 Transposicao de vazdes

A transposi¢do de vazdes ¢ utilizada para gerar o histérico de vazdes para um determinado
aproveitamento hidrelétrico do qual ndo existem dados suficientes em sua bacia hidrogréfica,
mas estdo disponiveis para bacias proximas ou vizinhas. Para que a transposi¢cdo seja
executada sem erros significativos € necessario que as duas bacias hidrograficas possuam
comportamentos hidrologicos parecidos, ou seja, possuindo area de drenagem, relevo, solo e

cobertura vegetal semelhantes (TIAGO FILHO et al., 2008).

Para o correto uso deste método, a bacia hidrografica semelhante deve estar na mesma faixa
de paralelos terrestre da estudada e distdncia entre ela ndo deve ser maior que 100
quilometros. Quanto as areas de drenagem, recomenda-se que a relacdo entre elas ndo seja
maior do que cinco. Esta técnica classica que as vazdes especificas sdo iguais em bacias com
0 mesmo comportamento hidrolégico. A vazao especifica pode ser determinada conforme a

formula 3 (TIAGO FILHO et al., 2008, p. 84-85):
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q=Q/Aq4 (formula 3)

Onde:
q = vazao especifica, em (m?/s.km?);
Q = vazdo, em (m?/s);

A4 = area de drenagem, em (km?).

A vazio do local de interesse pode ser calculada pela formula 4 (TIAGO FILHO et al., 2008):

Q1 = (Aa/Ags) * Qs (férmula 4)

Onde:

Q; = vazao no local de interesse, em (m?/s);

Aq1 = area de drenagem no local de interesse, em (km?);
Ags = area de drenagem na estagcdo semelhante, em (km?);

Qs = vazao na estacdo semelhante, em (m?*/s).

3.3.2 Estudos Energéticos

A poténcia disponivel em um aproveitamento hidrelétrico é resultado da energia potencial da

agua, podendo ser expressa conforme a férmula 5 (QUEIROZ, 2010):

P=n*p*Q*g*H (formula 5)

Onde:

P = poténcia elétrica gerada, em (kW);

N = rendimento total do aproveitamento;
p = massa especifica da agua, em (kg/m?);
Q =vazao, em (m%/s);

g = aceleracdo da gravidade, em (m/s?);
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H = queda liquida, em (m).

Uma CH, ao longo de um periodo analisado, podera gerar uma energia elétrica inferior a sua
capacidade, em decorréncia de vazdes no curso da agua inferiores a maxima turbinada
(QUEIROZ, 2010). Um indice amplamente utilizado no setor ¢ o fator de capacidade (FC), o
qual relaciona a energia de fato gerada pela hidrelétrica com a energia que seria gerada caso
houvesse plena disponibilidade da vazdo méaxima turbinada. Indica a adequacdo entre a vazao
de projeto da usina e as vazdes efetivamente disponiveis, sendo calculado através da formula

6 (TIAGO FILHO, 2008):

FC = (P./P;) * 100 (formula 6)

Onde:
FC = fator de capacidade, em (%);
P, = poténcia média gerada, em (kW);

P; = poténcia instalada, em (kW);

Analisando este indice, percebe-se que um baixo fator de capacidade demonstra que foi
determinada uma vazao de projeto muito grande, situagdo onde a CH opera com uma poténcia
reduzida frequentemente. Com um custo dos equipamentos eletromecanicos muito alto,
consequentemente o tempo de retorno do investimento serd maior. Por outro lado, um alto
fator de capacidade incorre em uma grande perda de energia, proporcional a vazao vertida

durante o periodo umido, indicando que uma pequena vazao de projeto (TIAGO FILHO et al.

2008).

A energia elétrica gerada pode ser estimada pela formula 7 (QUEIROZ, 2010):

Eq=P; * t * (FC/100) (formula 7)

Onde:
Ee = energia elétrica gerada, em (kWh);

P; = poténcia instalada, em (kW);
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t = tempo, em (h);
FC = fator de capacidade, em (%)

3.5. LICENCIAMENTO AMBIENTAL

A hidroeletricidade, em meio a todas as fontes de energia atualmente exploradas, se destacada
por ser extraida da d4gua, um recurso renovavel, ndo poluente, sem residuos e que permite sua
reutilizagdo a jusante, para o mesmo fim, enquadrando-se nos conceitos de operacdo ou
desenvolvimento sustentavel. Entretanto, ocorrem relatos onde sociedades viram suas bases
de sustentacdo e valores socioculturais repentinamente abalados com a sua implantagdo,
incorrendo, no lugar do desenvolvimento, mesmo com uma geragao hidrelétrica sustentavel,
em um retrocesso insustentdvel (MULLER, 1995). Como aprendizado aos graves erros do
passado, foi incorporada a varidvel ambiental no setor elétrico, principalmente nas etapas de
projeto ¢ execugdo de novos empreendimentos (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2002). Neste capitulo sera discutida brevemente a legislagio ambiental e o
procedimento licenciatdrio, assim como descritos os principais impactos causados por uma

central hidrelétrica.

3.5.1 Legislacdo Ambiental e o Rito Licenciatorio

O inicio das discussdes sobre os riscos de degradacdo do meio ambiente datam da década de
60, com a atencdo da comunidade internacional com os limites do desenvolvimento do
planeta, sendo os Estados Unidos o primeiro pais a constatar a necessidade de intervencdo do
poder publico sobre as questdes ambientais. A partir das ultimas décadas, a questdo ambiental
tornou-se uma preocupagao global, com um crescimento expressivo do interesse mundial pelo
futuro do planeta, passando a maioria das nacdes a tratar os problemas ambientais com

prioridade, sempre na procura por imediatas solu¢cdes (BLUM, 2008).

A complexidade dos problemas ambientais deve ser tratada de forma global, considerando
que a degradacao ambiental ¢ resultante de um processo social determinado pelo modo como
a sociedade apropria-se e utiliza os recursos naturais. Portanto, exige-se mais do que medidas

pontuais que busquem resolver problemas a partir de seus efeitos, ndo sendo possivel resolver
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estes problemas de forma isolada, ignorando ou desconhecendo suas causas (MARTINS,

2004).

No Brasil, as primeiras legislagdes ambientais datam de 1927, quando o Governo de Sdo
Paulo, influenciado pelas obras de escadas de peixes executadas em represas americanas para
garantir a subida dos salmdes, determinou o mesmo fim para as barragens paulistas. No
ambito federal, o Codigo de Aguas de 1934 e o primeiro Codigo de Pesca de 1938, incluiram
preceitos para proteger a migracdo produtiva dos peixes ao longo dos rios represados.
Entretanto, apenas a partir da década de 70 observou-se o progressivo interesse pela
sensibilidade ambiental em todo o Brasil, inclusive dentro do setor elétrico, precedendo e
coincidindo com a Conferéncia de Estocolmo em 1972 e a criagdo da Secretaria Especial do

Meio Ambiente da Presidéncia da Repiiblica no ano seguinte (MULLER, 1995).

Em 1981, por meio da Lei n. 6.938, foi idealizada a Politica Nacional de Meio Ambiente, o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e o Cadastro Técnico Federal de Atividades e
Instrumentos de Defesa Ambiental. Esta Lei estabeleceu, como meio de prevengdo e
planejamento ambiental, a obrigatoriedade de uma avaliacdo de impactos ambientais e
licenciamento ambiental para empreendimentos julgados efetiva e potencialmente poluidores,

assim como capazes de gerar degradacao ambiental (BRASIL, 2006).

Posteriormente, em 1986, a Resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n.
001 regulamentou o processo de licenciamento ambiental, indicando as responsabilidades,
critérios e diretrizes para o uso e execugdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental, como um dos
aparatos da Politica Nacional do Meio Ambiente. Esta norma estabeleceu a necessidade da
realiza¢ao de um estudo de impacto ambiental (EIA) e seu concernente relatorio de impacto
ambiental (RIMA) para o licenciamento ambiental de qualquer usina de geracdo de energia
primaria com poténcia acima de 10 MW. Dispde também sobre a necessidade da realiza¢do de
audiéncias publicas, regulamentadas posteriormente através da Resolugdo Conama n. 009 de
1987, como primeira via de interacao da sociedade sobre projetos publicos ou privados, com
amplos debates sobre o empreendimento e seus respectivos danos impactos ambientais,

possibilitadas por um RIMA com linguagem acessivel ao publico (BRASIL, 2006).

As normas gerais para o licenciamento ambiental de obras de grande porte foram implantadas
em 1987 por meio da Resolucdo Conama n. 006, garantindo desde a etapa de projeto até

instalacdo e entrada em operagdo que estes projetos estardo regrados por uma série de estudos
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e procedimentos, visando uma interagdo com a natureza menos impactante. Para tal, foram
instituidas a Licenga Prévia (LP), Licenca de Instalagdo (LI) e Licengca de Operagao (LO),

expedidas nas varias etapas de implanta¢do dos empreendimentos (BRASIL, 2006).

A LP ¢ a primeira e mais importante etapa, pois nela ¢ comprovada a exequibilidade
ambiental do o empreendimento, restando as demais fases pormenorizarem o que foi definido
no licenciamento prévio. A sua solicitagdo devera acontecer devera ocorrer na fase inicial de
projeto. Emitida com base no EIA/RIMA, aprova sua localizagdo e arranjo, além de conter
requisitos, recomendacdes, orientagdes e limitagdes que deverdo serem seguidas nas demais
etapas (BRASIL, 2006). Nesta fase se enfrentam as maiores dificuldades relacionadas ao
licenciamento ambiental, consequentes da falta de planejamento governamental e
entendimento sobre qual esfera tem competéncia para delegar sobre o licenciamento, além no
atraso da emissdo dos termos de referéncia para elaboragcdo do estudo, entre outros (BANCO

MUNDIAL).

A LI autoriza habilita o inicio da constru¢do, conforme as especificagcdes dos projetos
aprovados. Acrescenta medidas de controle ambiental e demais condicionantes. Por sua vez, a
LO aprova a operagao do empreendimento, apds comprovagao de que foram seguidas todas as

orientacdes das licencgas anteriores (BRASIL, 2006).

Com o advento da Constituicdo Federal de 1988, tornou-se garantia constitucional a prote¢ao
ao meio ambiente, cabendo ndo apenas ao Estado, mas também a todos os cidaddos sua
protegdo e preservacao (BLUM, 2008). Conforme artigo 225, a Constituicao define (BRASIL,
1988):

Art. 225. Todos t€m direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico ¢ a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geracdes.

§ 1.° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao poder publico:

I. preservar e restaurar os processos ecologicos essenciais € prover o manejo
ecologico das espécies e ecossistemas;

II. preservar a diversidade e a integridade do patriménio genético do Pais e fiscalizar
as entidades dedicadas a pesquisa e manipulagdo de material genético;

III. definir, em todas as unidades da Federagdo, espacos territoriais e seus
componentes a serem especialmente protegidos, sendo a alteracdo e a supressdo
permitidas somente através de lei, vedada qualquer utilizagdo que comprometa a
integridade dos atributos que justifiquem sua protegao;
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IV. exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou atividade potencialmente
causadora de significativa degradacdo do meio ambiente, estudo prévio de impacto
ambiental, a que se dara publicidade;

V. controlar a producdo, a comercializagdo ¢ o emprego de técnicas, métodos e
substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida ¢ o meio ambiente;

VI. promover a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientizagdo
publica para a preservagdo do meio ambiente;

VII. .proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as praticas que coloquem
em risco sua fungdo ecoldgica, provoquem a extingdo de espécies ou submetam os
animais a crueldade.

Em 1997, a Resolugdo Conama n. 237 atualizou a legislacdo sobre licenciamento ambiental,
relacionando os empreendimentos que estdo sujeitos ao licenciamento ambiental e,
principalmente, definindo que estes devem ser licenciados em um unico nivel de competéncia
(BRASIL, 2006, p. 35). Sdo de competéncia do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
(Ibama) as atividades e empreendimentos (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 1997):

I - localizadas ou desenvolvidas conjuntamente no Brasil e em pais limitrofe; no mar
territorial; na plataforma continental, na zona econdmica exclusiva; em terras
indigenas ou em unidades de conservagdo do dominio da Unido.

II - localizadas ou desenvolvidas em dois ou mais Estados;

III - cujos impactos ambientais diretos ultrapassem os limites territoriais do Pais ou
de um ou mais Estados;

Devem ser consideradas também, durante a elaboracao de estudos e projetos, as demais
legislacdes ambientais, nos niveis federal, estadual e municipal, no que tange o licenciamento

ambiental assim como para os diversos temas discutidos nos estudos ambientais.

3.5.2 Principais Impactos Ambientais

Blum (2008, p. 27) define impacto ambiental como: “[...] uma modificagdo brusca causada ao
meio ambiente. E uma intervengdo humana no meio ambiente, podendo ser positiva (devendo

ser estimulada) ou negativa (devendo ser evitada).”.

Alternativamente as concepgdes citadas anteriormente, para a consecucao deste trabalho, as

CH serdo segmentadas em dois grupos, ou seja, alternativas com a construcdo de barragem e
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sem barramento. Neste contexto, serdo analisados os impactos gerados devido a formagao do
reservatorio, ao trecho de vazao reduzida e ao desvio do rio. Isto porque, das trés perspectivas,

apenas a terceira ndo sofre influéncia direta de uma barragem.

3.5.3.1 Formagao do reservatorio

A implantagdo de barragens para geragdo de energia elétrica induz, como principais impactos
ambientais consequéncia a formagdao do reservatorio, a mudanca do ambiente do rio, do
regime lotico para o léntico assim como a inundagdo de grandes areas florestais (SILVA,
2007). Parte dos processos quimicos e bioldgicos, que anteriormente ocorria ao longo do rio,
passa agora a ocorrer nos reservatorios. A qualidade da dgua ¢ afetada diretamente pois, por
um lado, estes processos podem alterar a situacdo de capacidade de dilui¢dao, por outro o
desenvolvimento de plantas e animais tipicamente lacustres ¢ favorecida, ficando em contato
temporario com a fauna e flora caracteristicas de rios, gerando um periodo de instabilidade do

sistema (NOGUEIRA®, 1991 apud SILVA 2007).

Com a diminuicao da velocidade de escoamento e, por consequéncia, de sua turbuléncia, a
capacidade de reoxigenacdo das aguas ¢ afetada, tendo em vista que o coeficiente de
reaeracdo ¢ diretamente proporcional a turbuléncia. Outro fator a ser considerado, facilitado
pela formacdo de reservatorios, € a proliferagdo de algas, que, caso ocorra de forma muito
intensa, pode levar a eutrofizacdo (SILVA, 2007). As alteracdes hidrologicas provocadas pelo
barramento podem também ter efeito sobre o nivel do lencol fredtico, intensidade do
assoreamento e temperatura da 4gua. O clima também ¢ diretamente afetado, principalmente
sobre a umidade do ar, além dos efeitos sobre a paisagem (BRANCO; ROCHA®, 1977 apud
SILVA, 2007). A formacao de microclimas favorece algumas espécies e prejudica outras,
podendo até levar a extingdo. Dentre as espécies nocivas a saiide humana, ressalta-se a
proliferacdo de parasitas e transmissores de doencas endémicas, como exemplo a malaria e

esquistossomose (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2002).

No ambito social, vale ressaltar o fato de, na fase de construcdo do empreendimento, ser

gerado um fluxo de mao de obra intenso, esgotando a infraestrutura preexistente no local e a

> NOGUEIRA, V. P. Q. Qualidade da agua em lagos e reservatérios. In: PORTO, R. L. (Org.). Hidrologia
ambiental. Sdo Paulo: Editora da USP, 1991. v. 3. Cole¢do ABRH de Recursos Hidricos.

8 BRANCO, S. M., ROCHA, A. A. Poluicdo, protecdo e usos multiplos de represas. Sio Paulo: Edgard
Bliicher, 1977.
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necessidade de relocaco da populacdo que habita a area a ser alagada (LA ROVERE’, 1990
apud SILVA, 2007, p. 12). Apo6s a conclusdo das obras, ¢ constatado o agravamento de
doengas sexualmente transmissiveis, aumento da violéncia e acidentes (AGENCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2002).

3.5.3.2 Trecho de vazio reduzida

Para os casos em que o aproveitamento hidrelétrico apresenta arranjo com a casa de forga a
jusante e muito distante do barramento, aproveitando o desnivel topografico entre os dois e
ganhando maior poténcia energética devido ao ganho de queda d’agua, sdo gerados trechos de
vazao reduzida, ilustrado na figura 25. Sdo assim denominados pois a 4gua, que antes passava
pela calha natural do rio, ¢ desviada por um tinel ou canal de aducao, s6 retornando ao curso
da agua apos a casa de forca (MORTARI®, 1997 apud SILVA 2007). O trecho a jusante da
barragem passa, portanto, a apresentar uma vazao menor do que a natural, sendo apenas
restituida apos passar pela casa de forca onde entdo o rio retorna a sua vazao natural (SILVA,

2007).

A redugdo de fluxo da dgua no trecho de rio que se caracteriza por TVR pode causar diversos
impactos nos usos e qualidade da 4gua, tais como (ENGEVIX’, 2002 apud SILVA, 2007, p.
14):

[...] deterioragdo da paisagem, expondo o leito do rio e secando corredeiras;
mortandade de peixes, por estagnagdo de agua em pogas, baixa oxigenagdo e
isolamento de trechos; possibilidade de desenvolvimento de condigdes anaerobias,
pela diminuicdo da capacidade de autodepuragio das aguas; possibilidade de
rebaixamento do lencol fredtico e da franja capilar da zona de umidade do solo,
afetando os componentes da mata ciliar; interrupgdo de atividades econdmicas de
uso consuntivo das aguas, como a irrigagdo de culturas e as captagdes para
abastecimento publico e industrial.

Segundo Silva (2007), apesar de existirem defini¢gdes sobre vazdes remanescentes e vazdes

ecoldgicas, a complexidade ndo permite definicdes quanto a quantificagdo das mesmas. A

7 LA ROVERE, E. L. Energia e Meio Ambiente. In: MARGULIS, S. (Ed.). Meio Ambiente: aspectos técnicos e
econdOmicos. Brasilia: IPEA, 1990.

¥ MORTARI, D. Uma abordagem geral sobre a vazdo remanescente, em trechos “curtocircuitados” de usinas
hidrelétricas. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 12., 1997, Vitéria. Anais... Vitoria:
Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, 1997. Nao paginado.

® ENGEVIX. Programa de Garantia das Condi¢des Hidroldgicas e Ambientais no Trecho de Vazdo
Reduzida: plano de controle ambiental [UHE Capim Branco IJ. [S.1.], 2002.
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Agéncia Nacional das Aguas (ANA) indica que a vazdo ecoldgica é condicionada aos os
requisitos de cada trecho do rio, sejam ambientais ou de natureza operacional. Os aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos da dgua devem ser protegidos por esta vazao remanescente,
assegurando a manutengdo e a conservacdo dos aspectos paisagisticos, dos ecossistemas
aquaticos ou outros interesses cientifico ou cultural (SANTOS et al.'’, 2003 apud SILVA
2007).

Figura 25 — PCH Autédromo: trecho de vazao reduzida

@ Barramento

@ Tunel de adugao

(o . @ Casade forga
Trecho de vazéo reduzida

(fonte: adaptado de GOOGLE, 2012a)

3.5.3.3 Desvio do rio

Em localidades com vales abertos, de topografia suave, sdo amplamente implantados canais
como solugdo para o desvio do rio, de acordo com a figura 26. Estes se tornam ainda mais

interessantes quando o material das ombreiras ¢ resistente a erosdo (ROCHA, 2006).

10 SANTOS, A. H. M., RIBEIRO Jr, L. U., GARCIA, M. A. R. A., SEVERI, M. A’. Vazao Remanescente no
Trecho de Vazdo Reduzida de Pequenas Centrais Hidrelétricas. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS, 15., 2003, Curitiba. Anais... Curitiba: ABRH, 2003. Néo paginado
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Figura 26 — Esquema tipico de desvio por canal lateral

LEGENDA
Fluxo F |Canal
Ensecadeira lateral 5 |Ensecadeira de montante
Barragem principal H |Ensecadeira de jusante
Aberturas temporarias

se] Nap]pnal iy

(fonte: ROCHA, 2006, p. 113)

Os principais impactos ambientais de um aproveitamento hidrelétrico estdo ligados a
construgdo e operagdo das estruturas permanentes (barragem, vertedor, turbinas), ndo
dependendo das obras de desvio do rio. Todavia, durante a implantagdo e operagdo das
estruturas de desvio de rio, sdo gerados também impactos ambientais, de menor intensidade,
mas com importancia e duracdo que devem ser levados em conta, em alguns casos

irreversiveis (ROCHA, 2006).

A erosdo e a qualidade da 4gua sdo os principais € mais comuns impactos que podem ocorrer
no meio fisico em virtude das obras de desvio de rio. Contudo, cada caso pode apresentar
impactos diferentes em relacdo a topografia, hidrologia, geologia, morfologia e outros

impactos fisicos (ROCHA, 2006).

Ainda segundo Rocha (2006), o meio biotico ¢ diretamente afetado pelos efeitos causados no
meio fisico, a0 passo que se apoia nele para sobreviver. Fauna, flora, aquatica e terrestre,
podem sofrer consequéncias devido a mudanga na qualidade da agua. O meio sécio-
econdmico também pode sofrer impactos devido as obras de desvio, principalmente com
relacdo a navega¢do no rio, as comunidades ribeirinhas, ao risco de falhas nas estruturas de

desvio e ao patrimdnio historico, cultural e paisagistico.
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3.6 AVALIACAO ECONOMICA

Com a privatizagdo do setor, a viabilidade de uma hidrelétrica passa naturalmente por uma
analise econdmica do empreendimento, tendo a certeza que o investidor tera seu dinheiro
devidamente remunerado. Assim, a seguir sao descritos os principais custos de uma central

hidrelétrica, como ¢ realizada a venda da energia elétrica e o calculo do custo desta energia.

3.6.1 Custos de uma Central Hidrelétrica

Para o sucesso de uma avaliagao econdmico-financeira de uma CH deve-se, primeiramente,
realizar uma estimativa de custos, com uma correta abrangéncia e alocacdo de gastos. A
seguir sdo descritos e quantificados os principais itens para uma hidrelétrica padrao,
representando uma média de todas as PCH que estariam aptas a participar do leildo de venda
de energia, com LP emitida e projeto basico ja aprovado pela Aneel. Nota-se que alguns
componentes de custo ndo dependem da poténcia instalada, representando um empecilho para
viabilizar hidrelétricas de capacidade energética reduzida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
GERACAO DE ENERGIA LIMPA, 2011).

3.6.1.1 Estudos e projetos

Abrange todos os estudos complementares e projetos basico e executivo realizados na etapa
pré-operacional, de forma a obter a autorizagdo da Aneel para execu¢do do empreendimento.
Estima-se um valor de R$ 3 milhdes, independente da capacidade instalada da usina

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GERACAO DE ENERGIA LIMPA, 2011).

3.6.1.2 Acessos e canteiros

Sdo benfeitorias e obras iniciais para qualquer CH, pois destas dependem para ser realizada a
mobilizagdo para o local da hidrelétrica. Como referéncia, estima-se um custo de R$ 2
milhdes, independente do porte da usina, tendo casos de usina com baixa capacidade instalada
e um alto investimento em acessos ¢ canteiros, assim como hidrelétricas de 30 MW com este
valor menor. Varia com a localizagdo do empreendimento, topografia, existéncia e distancia
de estradas proximas ao empreendimento, entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
GERACAO DE ENERGIA LIMPA, 2011).
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3.6.1.3 Construcgao civil

A construgdo civil de hidrelétrica compreende uma das principais componente de custo no
orgamento, tendo seu valor dependendo da altura, largura e comprimento da barragem,
volume e valor do concreto, comprimento do tinel ou canal de adugdo, entre outros. A seguir
¢ apresentado na tabela 4 as dimensdes e custos das principais estruturas civis, considerando
uma PCH padrio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GERACAO DE ENERGIA LIMPA,
2011).

Tabela 4 — Custos médios da construgdo civil de uma PCH padrao

Construcao Civil Quantidade Unidade
Altura da Barragem 20 m
Largura da Barragem 12 m
Area Segdo da Barragem 120 m?
Comprimento da Barragem 250 m
Volume Concreto Barragem 74.000 m?

Custo Concreto 300 R$/m?

Custo Barragem R$ 22.200,00 R$ x mil

Comprimento Tunel 300 m
Custo Tunel 5.000 R$ mil / m

Custo Total Tunel R$ 1.500,00 R$ x mil

Outros™ R$12.800,00 | R$xmil

Total Geral R$ 36.500,00 R$ x mil

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GERACAO DE ENERGIA LIMPA, 2011, p. 13)

3.6.1.4 Equipamentos Eletromecanicos

Abrange os equipamentos relacionados a casa de for¢a e barragem, essenciais a geragao de

energia, como turbinas, geradores, controladores, valvulas, comportas, grades, sistemas

' Outros: desvio do rio (ensecadeiras, adufas/tunel), casa de maquinas, chaminé de equilibrio, canal de descarga,
por exemplo.
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auxiliares, controles e medi¢des. O valor médio esta na ordem de R$ 2 milhdes por MW

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GERACAO DE ENERGIA LIMPA, 2011).

3.6.1.5 Meio Ambiente

O meio ambiente ¢ um dos itens que mais cresceu recentemente, sendo de dificil afericdo,
visto imprevisibilidade relacionada as condicionantes obrigatérias para obtengao das licengas.
Considera-se um valor médio de R$ 5 milhdes para esta componente, englobando os
programas ambientais e estudos visando o licenciamento ambiental (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE GERACAO DE ENERGIA LIMPA, 2011).

3.6.2 Venda de Energia Elétrica

Como informado anteriormente, foram instituidos juntamente com o Novo Modelo do Setor
Elétrico dois ambientes de contratagdo de energia, o ACR, com contratagdo regulada e o
ACL, para o mercado livre. Segundo Brasil (2006), num esfor¢o de viabilizar a
comercializacdo da energia elétrica, através da mesma lei de criagdo deste novo modelo, foi
concebida a Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), pessoa juridica sem fins

lucrativos, regulada e fiscalizada pela Aneel.

No ambiente regulado, as distribuidoras compram, por meio de leildes, grande volume de
energia por um longo periodo, viabilizando os projetos das geradoras. Os leildes mais usuais
para energia nova sdo o A-3 e A-5, com prazo para inicio de fornecimento, respectivamente,
de trés e cinco anos. O MME estabelece a data do leildao, sendo realizado pela Aneel e CCEE
e preco teto do MWh ¢ fixado previamente, por meio de portaria, de acordo com a fonte de
energia. Participam do A-3 e A-5 usinas em processo de leildo das concessdes e

empreendimentos que ja foram outorgadas pela Aneel, encontrando-se em etapa de

planejamento ou construgio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

Esporadicamente o MME disponibiliza para licitagdo projetos devidamente estudados e
aprovados pela EPE, sendo julgados como os melhores econdmico e sdcio e ambientalmente.
Qualquer empreendedor pode indicar novos projetos para licitacdo, desde que tenham sido
habilitados pela EPE. Ao vencedor, sera outorgada uma concessdo ou autoriza¢ao juntamente

com a Licenca Prévia (LP) ambiental do empreendimento (BRASIL, 2006).
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Ja no mercado livre, vendedores e compradores acertam entre si as condi¢des dos contratos
bilaterais, como prego, prazo e condi¢des de entrega. A parte compradora devera ter demanda
minima de 0,5 MW para uso proprio, sendo os vendedores enquadrados como produtores

independentes de energia (PIE) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

Como compradores e vendedores se baseiam em proje¢des consumo ¢ produgdo, e nas duas
pontas pode ocorrer variagao entre o contratado e o volume realmente movimentado, sdo
realizadas operagdes de curto prazo no mercado Spot, com o intuito de que, a cada més, as
partes zerem suas posi¢des através da compra ou venda de energia elétrica. A CCEE, além da
incumbéncia da sua liquidacdo financeira, regula as operagdes deste mercado, onde seus
precos variam por regido, de acordo com a disponibilidade de energia (AGENCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

3.6.3 Indice Custo Beneficio

Amplamente aplicado no setor hidrelétrico, ¢ um método classico de sele¢do de um
aproveitamento hidrelétrico (DUARTE, 2009). O indice custo beneficio energético ¢ obtido
pela razdo de seu custo total anual e seu respectivo beneficio energético, conforme formula 9

(NAHAS, 2010):

ICB =1A/BE (formula 9)

Onde:
ICB = indice custo-beneficio (R$/MWh);
IA = investimento anual, em (R$);

BE = beneficio energético anual, em (MWh).

O beneficio energético anual pode ser determinado segundo a formula 10 (DUARTE, 2009):

BE =24 *365* FC * P (formula 10)

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



60

Onde:
BE = beneficio energético anual, em (MWh);

FC = fator de capacidade, em (%), que relaciona a poténcia média e a capacidade maxima
instalada;

P = poténcia instalada, em (MW).

O investimento anual, por sua vez, ¢ obtido pela formula 11 (DUARTE, 2009):

IA=FRC *1 (formula 11)

Onde:
IA = investimento anual, em (RS);
FRC = fator de recuperagdo de capital, em (%);

I = investimento, em (RS$).

Por fim, o fator de recuperacdo de capital ¢ determinado pela féormula 12 (NAHAS, 2010).

FRC =i * (1+)/[(1+]) —1] (formula 11)

Onde:
FRC = fator de recuperagdo de capital, em (%);
J = taxa anual de desconto (%);

1 = vida util da usina.
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4 CASO ESTUDADO: PCH SACRE 2

Durante toda a etapa de pesquisa executada para a consecu¢do deste trabalho, foram
identificadas no Brasil poucas centrais hidrelétricas de derivacao existentes, sendo a PCH
Sacre 2 escolhida para andlise neste trabalho por ndo apresentar reservatorio e possuir
informagdes disponiveis. Nos itens subsequentes foi estudada esta usina, descrevendo sua
localizagdo e arranjos, bem como seus estudos hidrolégicos/energéticos. Apos, foi proposta a
ela duas alterativas considerando o represamento por meio da constru¢ao de uma barragem de
20 metros de altura, analisando a energia gerada, 4rea alagada e custos de geracdo. Por fim,

realizada uma comparagdo entre os dois tipos de arranjos.

Todas as informagdes com autoria ndo indicada diretamente nos itens a seguir, utilizadas na
elaboragdo do estudo da PCH Sacre 2, foram obtidas através de analise do documento
elaborado pela Brasil Central Engenharia Ltda. (2002), o qual consiste nos estudos de
inventario hidrelétrico simplificado de um trecho do Rio Sacre, entre a barra do Rio Verde e a
sua foz no Rio Papagaio. Este relatério, que elaborou a particdo de queda do rio supracitado,
garantindo a melhor exploragao do potencial energético sob a otica econdmica e ambiental,

esta disponivel na Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

4.1 LOCALIZACAO E ARRANIJO

A PCH Sacre 2 esta localizada no Rio Sacre, tributario do Rio Juruena, sub-bacia 17, bacia
hidrografica do Rio Amazonas, na cidade de Campo Novo do Parecis, Estado do Mato
Grosso. O trecho do rio estudado apresenta as peculiaridades de ter em sua margem esquerda
uma reserva indigena e possuir uma cachoeira de grande beleza cénica, ilustrada na figura 27,

denominada de Salto Belo.

Vale salientar a dificuldade de se viabilizar hidrelétricas com areas de influéncia em terras
indigenas, pois estas sdo protegidas por lei, conforme define a Constituicdo de 1988 em seu

artigo 231 (BRASIL, 1988):
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§ 3° - O aproveitamento dos recursos hidricos, incluidos os potenciais energéticos, a
pesquisa e a lavra das riquezas minerais em terras indigenas s6 podem ser efetivados
com autoriza¢do do Congresso Nacional, ouvidas as comunidades afetadas, ficando-
lhes assegurada participacdo nos resultados da lavra, na forma da lei.

Como solugdo para aproveitar o potencial hidrelétrico do rio sem afetar a reserva indigena,
considerou-se no seu arranjo uma derivacdo pela margem direita, aproveitando a queda
natural existente para gerar energia, restituindo as dguas a jusante do Salto Belo, conforme
figura 28. No anexo B ¢é apresentado o planta de arranjo geral, nos anexos C e D a planta e
perfil, respectivamente, da caixa de carga, conduto for¢ado e casa de maquinas, € no anexo E
a secdo tipica do canal adutor, este ilustrado durante sua contragdo pela figura 29. Contudo,
por tratar-se de uma queda com grande valor cénico e importancia turistica para a regido, a
Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEMA), 6rgdo ambiental local, delimitou que a
maxima vazao que poderia ser turbina equivale a metade da vazado média de longo termo,
restringindo também a turbinar metade de sua vazdo instantanea. O orcamento padrao
eletrobras (OPE) da PCH Sacre 2, elaborado em dezembro de 2001, que prevé um
investimento de R$ 65.789.000,00 ¢ apresentado no anexo F.

Figura 27 — Salto Belo, Rio Sacre

(fonte: CAMPO NOVO DO PARECIS, 2012a)
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Figura 28 — PCH Sacre 2: arranjo

Area indigena

(fonte: adaptado de GOOGLE, 2012b)

Figura 29 — PCH Sacre 2: canal de adugao

(fonte: CAMPO NOVO DO PARECIS, 2012b)
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4.2 ESTUDOS HIDROLOGICOS

O Rio Sacre ¢ afluente pela margem direita do Rio Papagaio, o qual ¢ pertencente da bacia do
Rio Juruena e por sua vez, em conjunto com o Rio Teles Pires, formam a Sub-Bacia do Rio
Tapajos (n. 17), pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Amazonas (n. 1). Sua nascente ¢
localizada nas proximidades da Chapada dos Parecis, a aproximadamente 700 metros de
altura. Até sua foz, no Rio Papagaio, percorre cerca de 280 km seguindo a direcdo Sudeste-
Noroeste, com um desnivel total de 388 metros e uma area de drenagem de 6.672 km?, até sua

foz no Rio Papagaio, enquanto a area de drenagem a montante do Salto Belo ¢ de 6.396 km?.

Como nao existem estagdes fluviométricas no Rio Sacre com dados consistidos o suficiente
para a obten¢do da série de vazdes mensais no periodo de 1930-2000, utilizou-se o modelo
SMAP de transformacdo chuva-vazdo. O SMAP ¢ um modelo deterministico de simulagdo
hidrologica que utiliza como dados basicos a série mensal de chuva e as médias mensais
multianuais de evaporacdo potencial, necessitando de dois a nove anos de dados de vazdo

média mensal para sua calibracao.

Para aplicacdo da metodologia, foi selecionada a estagdo fluviométrica Fazenda Satélite (n.
17092350), distante aproximadamente 6 quilometros a montante da PCH Sacre 2. Esta
apresenta caracteristicas fisicas — geologia, solo e vegetacdo — semelhante ao local estudado e
possui uma area de drenagem de 6.118 km?, apenas 4,4% inferior a area de drenagem da
hidrelétrica, sendo, portanto, adequada para definir os pardmetros a serem adotados na

geragdo do modelo.

Para calibragdo do modelo foram analisadas as vazdes médias mensais da estacdo Fazenda
Grande e as correspondentes chuvas totais mensais das estagdes pluviométricas Bacaval (n.
01358001), Tapirapua (n. 013457000) e Deciolandia (n. 013457003), no periodo de outubro
de 1994 a setembro de 1999. Em seguida, os pardmetros obtidos foram validados, no periodo

de outubro de 1988 a setembro de 1990.

Como resultado da aplica¢dao deste modelo, foi gerada a série de vazdes médias mensais para
a PCH Sacre 2, compreendendo o periodo de outubro de 1930 a setembro de 2000,
correspondente a 70 anos de dados hidrologicos, apresentada no apéndice A. Na tabela 5 estao

demonstradas as vazdes minimas, médias € maximas mensais, na tabela 6 as permanéncias
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das vazoes e na figura 30 representado o fluviograma relativo ao comportamento do rio neste

periodo.

Tabela 5 — Rio Sacre, Salto Belo: série historica (m3/s)
—vazdes minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 100 107 115 105 102 102 100 102 98,2 | 99,7 | 96,7 109

Médio |169,70 | 176,90 | 186,93 | 169,17 | 161,61 | 156,90 | 155,97 | 153,26 | 151,23 | 153,19 | 155,20 | 162,04

Méaximo | 257 279 292 248 232 217 215 211 208 213 221 238

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6 — Rio Sacre, Salto Belo: permanéncia das vazdes

Permanéncia | 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30%

Vazdo (m¥s) |292,0|218,1206,1|197,0|190,0|183,3|177,0

Permanéncia | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65%

Vazéo (m¥s) |173,4|169,0|165,0|160,0|156,0|151,0| 147,0

Permanéncia | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 100%

Vazdo (m¥s) |143,0|139,0|135,0|130,8|123,0|111,0| 96,7

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir da analise desta série gerada, foi possivel determinar que a Qn; equivale a 162,68
m?/s, permitindo, consequentemente, turbinar no maximo 81,34 m?/s para gerar energia. Com
base neste dado, foi elaborada a série de vazdes turbinadas e ecologicas — sendo vertida no
Salto Belo —, apresentadas, respectivamente, nos apéndices B e C. As tabelas 7 e 8 introduzem

as vazoes minimas, médias e maximas mensais turbinadas e ecologicas, respectivamente.
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Tabela 7 — PCH Sacre 2: vazdes turbinadas (m?/s)
— minimas, médias € maximas mensais —
Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Minimo | 50,0 | 53,5 | 57,5 | 52,5 | 51,0 | 51,0 | 50,0 | 51,0 | 49,1 | 49,9 | 48,4 | 54,5
Médio | 76,1 77,2 | 782 | 76,1 | 74,8 | 74,0 | 73,8 | 73,0 | 72,6 | 73,0 | 73,5 | 74,9
Maximo | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3 | 81,3
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 8 — PCH Sacre 2: vazdes ecoldgicas (m?*/s)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Minimo | 50,0 | 53,5 | 57,5 | 52,5 | 51,0 | 51,0 | 50,0 | 51,0 | 49,1 | 49,9 | 48,4 | 54,5
Médio | 93,6 | 99,7 | 108,8 | 93,0 | 86,8 | 82,9 | 822 | 80,2 | 78,6 | 80,2 | 81,7 | 87,2
Maximo | 175,7 | 197,7 | 210,7 | 166,7 | 150,7 | 135,7 | 133,7 | 129,7 | 126,7 | 131,7 | 139,7 | 156,7

(fonte: elaborado pelo autor)
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A consolidacao destes dados ¢ ilustrada na figura 31, que apresenta a curva de permanéncia
do periodo historico, da vazdo turbinada e da vazdo ecologica, indicando também a vazao

média de longo termo.

Figura 31 — PCH Sacre 2: curva de permanéncia
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(fonte: elaborado pelo autor, 2012)

4.3 ESTUDOS ENERGETICOS

Na realiza¢do dos estudos energéticos deste trabalho consideraram-se quase todos os dados
fornecidos nos estudos de inventario. O nivel de montante na cota 382,50 metros, de jusante
em 337 metros e uma perda de carga de 3 metros, resultaram em uma queda liquida de 42,50
metros. O aproveitamento apresenta um rendimento estimado para as duas turbinas Francis de
91% e para os geradores de 95%, chegando a uma energia maxima gerada de 29,27 MW.
Mesmo sabendo que a poténcia prevista em inventario ¢ de apenas 29 MW, optou-se por
simular os 30 MW instalados com a qual a PCH Sacre 2 opera atualmente. A partir desta
decisdo, foi gerado um historico da energia gerada para o caso em que a hidrelétrica estivesse
em operacdo nos 70 anos de dados hidrologicos, disponivel no apéndice D, com seu
respectivo resumo das energias minimas, médias e maximas mensais apresentado na tabela 9,
representando uma energia média de 26,92 MW e um fator de capacidade (FC) de

89,74%, altissimo para o setor.
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Tabela 9 — PCH Sacre 2: energia gerada (MW)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 18,0 | 19,3 | 20,7 | 189 | 184 | 184 | 18,0 | 184 | 17,7 | 17,9 | 174 | 19,6

Médio | 274 | 27,8 | 28,1 | 27,4 | 269 | 26,7 | 26,6 | 263 | 262 | 26,3 | 26,5 | 27,0

Méximo | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 293 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando o historico da energia gerada concluiu-se que foi acertada a opg¢ao de motorizar
CH com 30 MW, pois dos 840 meses considerados nos 70 anos hidrologicos, em 392 meses,
ou seja, 46,67% do tempo, esta hidrelétrica operaria com o maximo de sua capacidade,
conforme demonstrado na tabela 10. Importante ressaltar o fato de que a restrigdo imposta
pela FEMA foi o item determinante da capacidade instalado da usina, visto que, mesmo
implantando uma motorizagdo maior, ndo representaria ganho ao sistema, pois a maxima

energia gerada, atrelada a maxima vazao turbinada, ndo aumentaria.

Tabela 10 — PCH Sacre 2: nimero de meses operando com a maxima poténcia

Més Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Total

N. meses | 36 43 47 39 32 29 30 26 25 25 29 31 392

(fonte: elaborado pelo autor)

4.4 PROPOSTAS ALTERNATIVAS COM BARRAMENTO

Na elaboragdao de uma proposta alternativa para aproveitamento do potencial hidrelétrico
deste trecho do Rio Sacre considerou-se a constru¢cdo de uma barragem a aproximadamente
50 metros a montante do Salto Belo, garantindo a elevac¢do da cota de montante em 20 metros.
Para um maior ganho energético, a casa de maquinas foi considerada no mesmo local da
utilizada na PCH Sacre 2, resultando em uma queda bruta de 65,50 metros e gerando um TVR
de 1.500 metros. Esta solu¢ao ¢ de dificil exequibilidade, lembrando que para se aproveitar o
potencial energético em terras indigenas ¢ obrigatoria, em forma de lei, uma aprovagdo do

Congresso Nacional.
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4.4.1 Estudos Hidroenergéticos

Alterando apenas a cota de montante e considerando a mesma perda de carga, a simulacao
energética para esta alternativa foi realizada estimando uma queda liquida de 62,5 metros.
Nesta primeira alternativa foi inicialmente considerada também a mesma limita¢do
outorgada pela FEMA referente as vazdes maximas turbinadas permitidas para este
aproveitamento energético, implicando em uma curva de permanéncia idéntica a ilustrada na
figura 31. Sendo assim, sabendo que nesta situacdo a maxima energia gerada ¢ de 43,06 MW,
foi simulada a planilha de energia para esta primeira alternativa capacitando este
aproveitamento hidrelétrico em 44 MW de poténcia instalada, apresentada no apéndice E,
com o resumo de minimas, médias e maximas apresentados na tabela 11, resultando em uma

energia media de 39,59 MW e um FC de 89,98%.

Tabela 11 — Rio Sacre, alternativa 1: energia gerada (MW)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 26,5 | 283 | 304 | 27,8 | 27,0 | 27,0 | 26,5 | 27,0 | 26,0 | 264 | 25,6 | 289

Médio | 40,3 | 40,9 | 414 | 40,3 | 39,6 | 39,2 | 39,1 | 38,7 | 385 | 38,7 | 38,9 | 39,6

Méximo | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1

(fonte: elaborado pelo autor)

Posteriormente, para este caso hipotético foi realizada a simulacdo energética para uma
segunda alternativa, deixando de lado, além da questdo indigena, também a restrigdo da
FEMA, sendo fixada uma vazo ecoldgica de 55,50 m?/s, equivalente a 50% da Qos. Assim, o
aproveitamento hidrelétrico foi dimensionado para 95 MW de poténcia instalados,
resultando em uma energia média de 56,54 MW com um FC de 59,51%. As séries de
vazoes turbinada e energia gerada sdo apresentadas, respectivamente, nos apéndices F e G. Na
tabela 12 sdo demonstradas as minimas, médias e maximas energias geradas e, na figura 32, a
curva de permanéncia. Nesta situacdo a poténcia maxima instalada foi atingida em apenas
vinte vezes, sendo uma trés no més de janeiro, duas em fevereiro, onze em margo, trés em

abril e uma em dezembro.
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Tabela 12 — Rio Sacre, alternativa 2: energia gerada (MW)
— minimas, médias e maximas mensais —
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Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Minimo | 23,6 | 27,3 | 31,5 | 26,2 | 24,6 | 24,6 | 23,6 | 24,6 | 22,6 | 234 | 21,8 | 283
Médio | 60,1 63,9 | 68,0 | 60,0 | 56,2 | 53,7 | 53,2 | 51,8 | 50,7 | 51,7 | 52,8 | 56,4
Maximo | 95,0 | 95,0 | 95,0 | 95,0 | 93,5 | 855 | 84,5 | 82,3 | 80,7 | 834 | 87,6 | 950
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 32 — Rio Sacre, alternativa 2: curva de permanéncia
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para estas duas situagdes, considerando também duas turbinas para a CH, indica-se o uso da

turbina Francis assim como de turbina Kaplan, conforme ilustrado na figura 33.

Figura 33 — Rio Sacre, alternativas com barramento: selegdo de turbina
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(fonte: adaptado de SOUZA et al., 2009, p. 348)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



71

4.4.2 Area alagada

Para realizagdo da simulagdo da 4area alagada pela barragem de 20 metros de altura foi
executada a altimetria da regido baseada no Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
pixel de 100 metros. O reservatorio gerado pelo barramento de aproximadamente 250 metros,

na cota 402,50 metros, compreende a 125,16 ha, sendo ilustrado na figura 34 (RISSO, 2012).

Figura 34 — Rio Sacre, alternativa com barramento: area alagada

(fonte: RISSO, 2012)

4.4.3 Custo de Geracéao

As alternativas propostas neste trabalho compreendem basicamente as estruturas ja existentes
na PCH Sacre 2, acrescentando um barramento com 20 metros de altura e aproximadamente
250 metros de comprimento. Para avaliar o custo de geragdo de todas alternativas — incluindo
da hidrelétrica estudada, pois seu valor estd desatualizado —, foi primeiramente corrigido o
custo de implantacdo da PCH Sacre 2, por meio do seu OPE, ao valor presente — novembro de
2012 —, conforme demostrado na tabela 13, por meio indice nacional da construgdo civil
(INCC), que teve uma variagdo de 144,43% no periodo. Percebe-se que o valor dos
equipamentos eletromecanicos ficou R$ 2.393.014,68/MW, muito proximo do estimado pela

Associacdo Brasileira dos Geradores de Energia Limpa.
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Tabela 13 — Atualizagdo do OPE da PCH Sacre 2

Itens Valor orcado (dez./2001) Valor atualizado (nov./2012)
VCITERIES, EIEeeEaEs 3 R$ 1.991.000,00 | R$ 4.866.692,78
meio ambiente

Acessos e canteiros R$ 4.447.000,00 | R$ 10.870.006,43
Estruturas e benfeitorias R$ 4.087.000,00 | R$ 9.990.041,88
Estradas de rodagem, de ferro e pontes | R$ 360.000,00 | R$ 879.964,54
Barragens e adutoras R$ 17.054.000,00 | R$ 41.685.875,78
Equipamentos eletromecanicos R$ 29.370.000,00 | R$ 71.790.440,46
Turbinas e geradores R$ 23.540.000,00 | R$ 57.539.903,59
Equipamento elétrico R$ 4.,950.000,00 | R$ 12.099.512,44
Diversos equipamentos da usina R$ 880.000,00 | R$ 2.151.024,43
Custos indiretos R$ 6.270.000,00 | R$ 15.326.049,09

Juros durante a construcéo R$ 6.654.000,00 | R$ 16.264.677,93
Total R$ 65.786.000,00 | R$ 160.803.742,45

(fonte: elaborado pelo autor)

Posteriormente, para a analise das alternativas propostas para este aproveitamento
hidrelétrico, foi suposto, sem um maior nivel de detalhamento, que a barragem descrita no
item 3.6.1.3 € semelhante a esta que seria construida no Rio Sacre, podendo-se
consequentemente estimar o custo de obra civil para o barramento. Deve ser igualmente
considerado o custo gerado pelo incremento de poténcia no conjunto eletromecanico. O INCC
também foi utilizado neste caso, com uma variacdo de 13,29%, resultando em R$
25.152.281,91 para a garagem e um custo incremental eletromecanico de R$
2.265.971,34/MW instalados, originando R$ 31.723.598,81 para a alternativa 1 e R$

147.288.137,33 para a alternativa 2, conforme apresentado na tabela 14.

Para o custo da energia gerada, calculado através do ICB, foram consideradas uma taxa de
desconto de 12% e uma vida util da usina de 35 anos — periodo de concessdo das usinas
hidrelétricas (BRASIL, 1995) —, convergindo em um FRC de 0,12232. Os valores resultantes
estdo apresentados na tabela 15.
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Tabela 14 — Rio Sacre: estimativo de custos adicionais para as alternativas

Itens

Valor orcado (dez./2001)

Valora atualizado (nov./2012)

Construcdo civil: barramento

RS

22.200.000,00 | RS

25.152.281,91

. Alternativa 1
Equipamentos

RS

28.000.000,00 | RS

31.723.598,81

eletromecéanicos .
Alternativa 2

RS

130.000.000,00 | R$

147.288.137,33

Tabela 15 — Rio Sacre: calculo do indice custo beneficio

(fonte: elaborado pelo autor)

ltens

PCH Sacre 2

Alternativa 1

Alternativa 2

OPE (RS)

160.803.742,45

160.803.742,45

160.803.742,45

Barragem (R$)

25.152.281,91

25.152.281,91

Poténcia incremental (R$)

31.723.598,81

147.288.137,33

Custo total (R$)

160.803.742,45

217.679.623,18

333.244.161,70

Taxa anual de desconto (%) 0,12 0,12 0,12
Vida til da usina (anos) 35,00 35,00 35,00
Fator de recuperagao capital (%) 0,12232 0,12232 0,12232
Investimento anual (R$) 19.668.970,15 26.625.835,60 40.761.299,27
Energia gerada anualmente (MWh) 261.360,00 383.328,00 827.640,00
indice custo beneficio (R$/MWh) 75,26 69,46 49,25

4.4 COMPARACAO DAS ALTERNATIVAS

(fonte: elaborado pelo autor)

Utilizando a PCH Sacre 2 como parametro de comparagdo, no ambito energético percebe-se

um acréscimo de 47,06% na energia média gerada para primeira alternativa, sendo este

unicamente consequente ao aumento da queda liquida decorrente do barramento. Isto se deve

ao fato de que nesta alternativa foi considerada a mesma restricdo de uso da 4gua imposta pela

FEMA, sendo o aumento da energia proporcional ao aumento da altura. J& na segunda
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alternativa, houve a consideravel elevacao de 109,99%, resultante de um maior turbinamento

ocasionado pela fixagdo de um valor correspondente a 50% da Qos para a vazdo ecologica.

O meio socio-ambiental ¢ onde se constatou as mudangas mais significativas,
comparativamente ao arranjo da PCH Sacre 2. As duas alternativas sofrem todos os impactos
ambientais decorrente da construgdo de uma barragem, gerando um lago reservatorio de
125,16 ha e inundando, pela margem esquerda, areas de propriedade indigena. Além disto, o
trecho de vazdo reduzida, presente também no arranjo inicial, mas protegido pela restricao do

orgdo ambiental, terd sua vazdo ecoldgica reduzida em 36,41% na alternativa 2

Por outro lado, desconsiderando um aumento dos custos ambientais assim como um
acréscimo para a implantacdo de uma usina hidrelétrica em terra indigenas, ocorreu um
reducdo de 7,70% no custo da energia gerada para a alternativa 1 e de 34,56% para a
alternativa 2, resultante do aumento da energia consequente da queda de 20 metros agregados
e, para o segundo caso, da desconsideracdo da restricdo ambiental imposta pela FEMA,
aumentando consideravelmente a vazdo turbinada. Na tabela 16 ¢ apresentado um resumo

destas comparacdes.

Tabela 16 — Rio Sacre: comparagdo das alternativas

Componentes PCH Sacre 2 Alternativa 1 Alternativa 2
Arranjo CHVR CHD CHD
Capacidade instalada (MW) 30 44 95
Energia média gerada (MW) 26,92 39,59 56,54
Variagdo da energia média - 47,06% 109,99%
FC 89,74% 89,98% 59,51%
Reservatorio (ha) 0 125,16 125,16
TVR (m) 1500 1500 1500
Vazéo ecoldgica média (m?*/s) 87,9 87,9 55,9
Variagdo da vazdo ecoldgica - - -36,41%
Indice custo beneficio (R$/MWh) 75,26 69,46 4925

(fonte: elaborado pelo autor)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboragdo de projetos para uma central hidrelétrica envolve inimeros parametros que
devem ser analisados, ndo existindo uma solucao Unica para um determinado aproveitamento
hidrelétrico. Os estudos procuram sempre obter um aproveitamento 6timo, com 0 maximo
aproveitamento energético, minimizando os custos e impactos socioambientais. Apds a
realizacdo deste trabalho, ficou clara a importincia do barramento na geragdo de energia,

devendo sempre minimizar seus impactos associados.

Entretanto, para cursos da 4gua em que exista uma queda concentrada consideravel e ndo seja
possivel o seu represamento, uma alternativa para viabilizar o aproveitamento hidrelétrico
considerando apenas o desvio do rio para geracdo de energia se mostra muito atrativa,
principalmente no que tange o meio ambiente. Neste aspecto, vale ressaltar que o
licenciamento ambiental ¢ um dos grandes obstaculos para a geragdo de energia elétrica no

Brasil.

A concepgao da PCH Sacre 2 poderia ser adaptada ao AHE Cachoeira da Velha, localizado no
Rio Novo, Estado do Tocantins, que teve seu inventario hidrelétrico aprovado pela Aneel em
1998. O arranjo da UHE Cachoeira da Velha contempla a construgdo de uma barragem
aproximadamente 1.700 metros a montante do salto que deu nome ao aproveitamento,
elevando em 15 metros queda da dgua e resultando um reservatério de 195 hectares. Um canal
de aducdo com 5.700 metros de comprimento seria capaz de desviar até a casa de forca a
vazao maxima turbinada de 161 m?/s, provocando um trecho de vazao reduzida significativo,
com uma vazao ecologica de apenas 4 m*/s. A casa de forga prevé trés turbinas Francis com
poténcia unitaria de 27 MW, totalizando 81 MW de poténcia instalada, aproveitando uma
queda bruta de 84 metros. Com um rendimento médio do conjunto turbina-gerador de 92%,
geraria uma energia média no periodo critico de 43,99 MW no periodo critico, representando

um fator de capacidade de 55% (TOCANTINS, 1997).

Entretanto, passados 14 anos desde a referida qualificacdo pelo 6rgdo, este aproveitamento
hidrelétrico, que foi destacado com notorias possibilidades de implantagdo em curto prazo,

nao teve seus estudos continuados por nenhum interessado, indo de encontro ao que concluiu
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os estudos de inventario. No decorrer dos ultimos anos sucederam inimeras modificacoes
ambientais na regido, contribuindo para inviabilizar a consecu¢ao dos estudos e implantagao
do empreendimento, sendo instituidas Unidades de Conservacao (UC) em nivel estadual e
federal envolvendo os cursos da agua, conforme ilustrado na figura 35, sendo destacadas, no
entorno da Cachoeira da Velha, a Area de Prote¢io Ambiental (APA) Jalapdo e o Parque
Estadual (PE) do Jalapao.

Figura 35 — AHE Cachoeira da Velha: localizagdo
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(fonte: elaborado pelo autor)

divididas em duas categorias de manejo distintas:

As de Uso Sustentavel sdo constituidas por areas publicas e/ou privadas, tém o
objetivo de disciplinar o processo de uso e ocupacdo do solo e promover a protegdo
dos recursos naturais que se encontram em seus limites, de modo a assegurar o bem-
estar das comunidades humanas que ai residem, resguardar as condig¢des ecologicas
locais e manter paisagens e atributos culturais relevantes. As atividades produtivas
como agricultura e pecuaria sdo é asseguradas a cada proprietario desde que sejas
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licenciadas pelo 6rgdo responsavel por sua gestdo e haja consondncia com o Plano
de Manejo da Unidade. Nesta categoria estdo incluidas:

I. APA — Area de Prote¢io Ambiental (...).

As Unidades de Conservagdo de Protecdo Integral sdo constituidas exclusivamente
por areas publicas e t€ém por objetivo a preservagdo integral de ambientes naturais
com caracteristicas de grande relevancia ecoldgica, beleza cénica, cultural,
educativo e recreativo. Nestas areas sd@o vedadas quaisquer modificacOes
ambientais e a interferéncia humana direta. Excetuam-se as medidas de
recuperagdo de seus sistemas alterados e as a¢Oes de manejo necessarias para
recuperar e preservar o equilibrio natural, a diversidade bioldgica e os processos
naturais, conforme estabelecido em seu plano de manejo. Nestas Unidades ¢
permitida a visitacdo publica com fins recreativos e educacionais, regulamentada
pelo plano de manejo da unidade. Também podem ser realizadas as pesquisas
cientificas, desde que autorizadas pelo orgdo gestor, sempre orientadas pelas
diretrizes do Plano de Manejo da Unidade. Pertencem a este grupo:

1. Parques Nacional / Estadual / Municipal (...).

Este aproveitamento, que assim como a PCH Sacre 2 possui uma cachoeira de grande valor

cénico que atrai inimeros turistas para a regido, ilustrada na figura 36, tem ainda sua margem

direita protegida de qualquer interferéncia ambiental e modificagdo humana pelo PE do

Jalapdo. De forma a viabiliza-lo, é proposto, concluindo este trabalho e analisando apenas as

questdes energética e ambiental neste caso, alternativas a concepg¢do de inventario,

considerando apenas o desvio do rio por sua margem esquerda, aproveitando as quedas

concentradas a jusante da Cachoeira da Velha para agregar queda a hidrelétrica.

_

Figura 36 — Rio Novo, Cachoeira da Velha

(fonte: TOCANTIS, 2012b)
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Para investigar estas alternativas, primeiramente, por meio da modelagem deterministica
chuva-vazao, conforme os estudos de inventario, foi gerada a série historica abrangendo o
periodo de janeiro de 1930 a dezembro de 1995, apresentada no apéndice H, representando 65
anos hidrologicos. Na tabela 17 estdo demonstradas as vazdes minimas, médias e maximas
mensais, na tabela 18 as permanéncias das vazdes e na figura 37 representado o fluviograma

relativo ao comportamento do rio neste periodo.

Tabela 17 — Rio Novo, Cachoeira da Velha: série historica (m?/s)
— vazdes minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 95,4 | 96,5 | 102,2 | 1055 | 76,5 | 61,4 | 53,1 | 472 | 444 | 453 | 61,8 | 775

Médio |163,56|181,13|196,04|159,39|112,43 | 86,76 | 75,01 | 67,07 | 65,73 | 80,65 | 105,36 | 137,40

Maximo | 395,5 | 467,6 | 490,2 | 265,9 | 205,5 | 126,3 | 1074 | 98,1 | 93,9 | 127,6 | 160,3 | 3313

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 18 — Rio Novo, Cachoeira da Velha: permanéncia das vazoes

Permanéncia 0% 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30%

Vazdo (m¥s) | 490,2 (232,2] 191,8 | 166,9 | 1554 | 143,0 | 135,1

Permanéncia | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65%

Vazdo (m3/s) | 126,9 |120,7| 110,3 | 105,1 | 98,8 92,5 | 85,1

Permanéncia | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% |100%

Vazéo (m?s) 80,0 | 75,6 | 71,1 67,1 62,5 57,6 | 44,4

(fonte: elaborado pelo autor)

Com base nos dados de inventario, onde a vazdo maxima turbinada foi fixada em 161 m3/se a
vazdo ecologica em 4 m?¥s, foi elaborada a série de vazdes turbinadas e ecologicas,
apresentadas, respectivamente, nos apéndices I e J. As tabelas 19 e 20 indicam as vazdes
minimas, médias e maximas mensais turbinadas e ecoldgicas, respectivamente. Percebe-se
que o periodo seco da regido compreende os meses de junho a novembro, onde o curso da

agua seria nutrido constantemente em seu trecho de vazao reduzida por apenas 4 m?/s.
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Figura 37 — Rio Novo, Cachoeira da Velha: série historica — fluviograma

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 19 — UHE Cachoeira da Velha: vazdes turbinadas (m?/s)
— minimas, médias € maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 91,4 | 92,5 | 982 | 101,5 | 72,5 | 57,4 | 49,1 | 432 | 404 | 413 | 57.8 | 73,5

Médio | 140,0 | 1443 | 148,6 | 141,3 | 107,8 | 82,8 | 71,0 | 63,1 | 61,7 | 76,7 | 101,4 | 125,6

Maximo | 161,0 | 161,0 | 161,0 | 161,0 | 161,0 | 122,3 | 1034 | 94,1 | 89,9 | 123,6 | 156,3 | 161,0

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 20 — UHE Cachoeira da Velha: vazdes ecologicas (m?/s)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Médio | 23,5 | 36,9 | 475 18,1 4,6 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 11,8

Méximo | 234,5 | 306,6 | 329,2 | 104,9 | 44,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 | 1703

(fonte: elaborado pelo autor)
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A consolidacao destes dados ¢ ilustrada na figura 38, que apresenta a curva de permanéncia

do periodo historico, da vazao turbinada e da vazao ecoldgica, indicando também a vazao

média de longo termo.

Figura 38 — UHE Cachoeira da Velha: curva de permanéncia
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elaborado pelo autor)

Para simular a energia gerada pela UHE Cachoeira da Velha, foram considerados os dados de

inventario, o qual aponta o nivel de montante na cota 325 metros, de jusante em 271 metros e

uma perda de carga de 1,5%, resultando em uma queda liquida de 53,19 metros. Assim, com

um rendimento dos trés conjuntos turbina-gerador na ordem de 92%, foi elaborada a série

histérica de energia gerada, apresentada no apéndice L e resumida na tabela 21, resultando em

uma energia média gerada de 50,52 MW e fator de capacidade de 62,37%.

Tabela 21 — UHE Cachoeira da Velha: energia gerada (MW)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Minimo | 43,8 | 444 | 47,1 48,7 | 34,8 | 27,5 23,5 | 20,7 19.4 19,8 | 27,7 | 352

Médio 67,2 | 69,2 | 71,2 | 67,8 51,7 | 39,7 | 34,1 30,2 | 29,6 | 36,8 | 48,6 | 60,2
Maximo | 77,2 772 | 772 | 77,2 | 77,2 58,7 | 49,6 | 45,1 43,1 59,3 75,0 | 77,2

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para as alternativas de aproveitamento hidrelétrico da Cachoeira da Velha sem o barramento
do Rio Novo, foi considerada a mesma restri¢ao de vazao turbinada imposta a PCH Sacre 2,
ou seja, uma vazao maxima turbinada de 59,60 m?/s, referente a metade da vazao média de
longo prazo, limitando-se a turbinar metade de sua vazao instantanea. As vazoes turbinadas,
idénticas para os dois casos, estdo apresentadas no apéndice M e as vazdes ecologicas no
apéndice N, sendo demonstrados nas tabelas 22 e 23, respectivamente, suas minimas, médias
e maximas mensais. A figura 39 ilustra a curva de permanéncia do periodo historico, da vazao
turbinada e da vazao ecoldgica, indicando também a vazao média de longo termo. A tomada
da agua ficaria logo a montante do salto e, para a casa de for¢a, foram consideradas duas
alternativas, conforme figura 40. A primeira, com localizacdo logo a jusante da cascata,
diminuindo em aproximadamente 4.200 metros o trecho de vazdo reduzida, e a segunda
coincidente ao arranjo de inventario. Para as duas situagcdes foram consideradas a mesma

perda de carga dos estudos de inventario, de 1,5%.

Tabela 22 — Rio Novo, alternativas: vazdes turbinadas (m?3/s)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 47,7 | 483 | 51,1 52,8 | 38,3 | 30,7 | 26,6 | 23,6 | 22,2 | 22,7 | 30,9 | 3838

Médio | 58,8 | 59,1 59,4 | 59,0 | 51,7 | 43,2 | 37,5 | 33,5 | 32,9 | 40,2 | 50,4 | 56,9

Maximo | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 53,7 | 49,1 | 47,0 | 59,6 | 59,6 | 59,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 23 — Rio Novo, Alternativas: vazdes ecoldgicas (m?/s)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 47,7 | 483 | 51,1 52,8 | 38,3 | 30,7 | 26,6 | 23,6 | 22,2 | 22,7 | 30,9 | 388

Médio | 104,8 | 122,1 | 136,6 | 1004 | 60,7 | 43,5 | 37,5 | 33,5 | 32,9 | 404 | 549 | 80,5

Méximo | 3359 | 408,0 | 430,6 | 206,3 | 1459 | 66,7 | 53,7 | 49,1 | 47,0 | 68,0 | 100,7 | 271,7

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 39 — Rio Novo, alternativas: curva de permanéncia
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A primeira alternativa possui seu nivel de jusante na cota 290 metros, resultando em uma
queda liquida de 18,50 metros. Desta maneira, seria aproveitada uma poténcia maxima de 10
MW, gerando uma energia média de 8,10 MW, resultando em um fator de capacidade de
80,98%. Ja a segunda opg¢do, com a casa de for¢a com altura de 271 metros, optou-se por
instalar uma poténcia de 21 MW, representando uma energia media de 16,81 MW ¢ um FC
de 80,07%. As energias geradas das alternativas 1 e 2 sdo apresentadas respectivamente nos
apéndices O e P, com suas minimas, maximas ¢ médias indicadas nas tabelas 24 e¢ 25. A

tabela 26 expde uma andlise comparativa das alternativas para AHE Cachoeira da Velha.
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Tabela 24 — Rio Novo, alternativa 1: energia gerada (MW)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 8,0 8,0 8,5 8,8 6,4 5,1 4,4 3,9 3,7 3,8 5,2 6,5

Médio 9,8 9,9 9,9 9,8 8,6 7,2 6,3 5,6 55 6,7 8,4 9,5

Méximo | 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,0 8,2 7,8 9,9 9,9 9,9

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 25 — Rio Novo, alternativa 2: energia gerada (MW)
— minimas, médias e maximas mensais —

Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Minimo | 16,5 16,7 | 17,7 | 183 13,2 | 10,6 9,2 8,2 7,7 7,8 10,7 | 13,4

Médio | 204 | 20,5 | 20,6 | 204 | 17,9 | 150 | 13,0 | 11,6 | 11,4 | 139 | 17,5 19,7

Méximo | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,6 | 17,0 | 16,3 | 20,6 | 20,6 | 20,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 26 — Rio Novo: comparagdo das alternativas

Componentes UHE Cachoeira da Velha Alternativa 1 Alternativa 2
Arranjo CHD CHVR CHVR
Capacidade instalada (MW) 81 10 21
Energia média gerada (MW) 50,52 8,10 16,81
Variacao da energia média - -83,97% -66,72%
FC 62,37% 80,98% 80,07%
Reservatorio (ha) 195 0 0
TVR (m) 6600 2200 6600
Vazéo ecoldgica média (m?*/s) 4 70,7 70,7
Variacdo da vazio ecologica - 1667,50% 1667,50%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Assim como no caso estudado no capitulo anterior, percebe-se uma perda significativa da
energia média gerada para as alternativas de centrais hidrelétricas apenas com o desvio do rio,
frente ao caso com barramento. Nesta esfera, vale ressaltar que, mesmo com um custo para a
implantacdo da barragem sendo significativo frente ao dispéndio total da construgdo civil, este
¢ compensado pelo beneficio energético resultante do aumento da queda da agua. Todavia, o
impacto ao meio ambiente para as alternativas sem o barramento do curso da agua ¢ reduzido
em uma escala ainda maior, viabilizando uma um aproveitamento hidrelétrico passivel de

coexistir de forma mais sustentavel ao meio no qual esté inserido.
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Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 197 | 202 | 233
1931 257 | 233 | 249 | 246 | 231 | 217 | 215 | 209 | 201 | 203 | 202 | 193
1932 192 | 199 | 215 | 177 | 179 | 169 | 169 | 167 | 155 | 156 | 150 | 145
1933 177 | 168 | 157 | 168 | 141 | 144 | 142 | 139 | 138 | 134 | 135 | 157
1934 150 | 169 | 175 | 168 | 145 | 151 | 149 | 149 | 157 | 146 | 148 | 162
1935 212 | 165 | 222 | 192 | 175 | 173 | 175 | 171 | 166 | 172 | 162 | 172
1936 162 | 212 | 165 | 167 | 155 | 154 | 151 | 146 | 142 | 134 | 131 | 124
1937 134 | 123 | 147 | 138 | 115 | 120 | 116 | 115 | 115 | 118 | 111 | 146
1938 169 | 147 | 150 | 144 | 144 | 139 | 139 | 136 | 132 | 150 | 139 | 147
1939 142 | 160 | 153 | 144 | 137 | 142 | 139 | 131 | 132 | 130 | 141 | 146
1940 172 | 194 | 235 | 211 | 184 | 180 | 186 | 184 | 181 | 179 | 191 | 175
1941 189 | 208 | 239 | 176 | 181 | 175 | 175 | 181 | 167 | 184 | 172 | 186
1942 194 | 204 | 209 | 236 | 186 | 185 | 185 | 182 | 183 | 189 | 190 | 169
1943 204 | 199 | 213 | 209 | 173 | 176 | 175 | 170 | 169 | 183 | 176 | 173
1944 161 | 184 | 185 | 161 | 152 | 153 | 148 | 143 | 139 | 138 | 142 | 133
1945 155 | 173 | 201 | 185 | 166 | 158 | 163 | 162 | 161 | 163 | 174 | 180
1946 167 | 222 | 208 | 173 | 205 | 173 | 180 | 173 | 168 | 168 | 178 | 176
1947 215 | 204 | 235 | 204 | 190 | 186 | 186 | 181 | 176 | 182 | 176 | 189
1948 177 | 197 | 191 | 175 | 163 | 162 | 164 | 153 | 158 | 151 | 158 | 230
1949 209 | 234 | 226 | 208 | 198 | 204 | 196 | 191 | 183 | 198 | 176 | 208
1950 233 | 213 | 250 | 199 | 191 | 193 | 190 | 183 | 174 | 178 | 174 | 204
1951 198 | 203 | 292 | 180 | 216 | 196 | 196 | 193 | 189 | 181 | 189 | 180
1952 189 | 187 | 188 | 185 | 158 | 159 | 156 | 150 | 144 | 138 | 138 | 145
1953 142 | 152 | 179 | 131 | 138 | 134 | 134 | 131 | 135 | 135 | 127 | 138
1954 146 | 169 | 197 | 140 | 147 | 149 | 147 | 145 | 144 | 141 | 155 | 140
1955 178 | 150 | 205 | 156 | 159 | 154 | 154 | 151 | 145 | 143 | 136 | 158
1956 144 | 160 | 146 | 163 | 150 | 146 | 139 | 139 | 146 | 138 | 175 | 171
1957 174 | 207 | 198 | 189 | 171 | 178 | 173 | 171 | 176 | 164 | 167 | 182
1958 192 | 179 | 194 | 194 | 168 | 166 | 168 | 161 | 157 | 157 | 162 | 178
1959 228 | 193 | 249 | 193 | 189 | 190 | 190 | 184 | 177 | 172 | 201 | 199
1960 215 | 228 | 211 | 212 | 188 | 188 | 186 | 180 | 171 | 175 | 170 | 179
1961 197 | 183 | 216 | 171 | 179 | 168 | 167 | 168 | 157 | 158 | 157 | 177
1962 196 | 200 | 157 | 191 | 161 | 164 | 161 | 157 | 163 | 153 | 145 | 191
1963 156 | 198 | 183 | 172 | 159 | 160 | 158 | 154 | 148 | 144 | 151 | 139
1964 162 | 136 | 153 | 127 | 133 | 125 | 123 | 119 | 113 | 123 | 132 | 125
1965 136 | 152 | 173 | 151 | 139 | 141 | 142 | 140 | 143 | 162 | 165 | 157
1966 165 | 189 | 197 | 175 | 194 | 169 | 169 | 167 | 166 | 176 | 173 | 156
1967 175 | 160 | 154 | 153 | 143 | 137 | 133 | 127 | 121 | 124 | 125 | 109
1968 124 | 113 | 120 | 111 | 105 | 102 | 100 | 102 | 98,2 | 99,9 | 96,7 | 113
1969 116 | 107 | 118 | 111 | 106 | 105 | 105 | 103 | 101 | 103 | 108 | 126
1970 137 | 131 | 128 | 132 | 127 | 123 | 124 | 122 | 118 | 126 | 118 | 110
1971 123 | 129 | 115 | 127 | 114 | 108 | 113 | 107 | 107 | 116 | 100 | 113
1972 118 | 140 | 117 | 111 | 118 | 111 | 113 | 111 | 120 | 111 | 123 | 133
1973 128 | 148 | 151 | 143 | 134 | 138 | 133 | 133 | 135 | 138 | 144 | 174
1974 174 | 162 | 209 | 207 | 181 | 171 | 175 | 177 | 174 | 173 | 168 | 177
1975 172 | 196 | 202 | 189 | 167 | 166 | 171 | 161 | 157 | 167 | 167 | 157
1976 154 | 159 | 182 | 150 | 158 | 142 | 142 | 138 | 135 | 145 | 149 | 151
1977 141 | 140 | 148 | 138 | 161 | 131 | 131 | 133 | 136 | 136 | 144 | 161
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Ano\Mé@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 154 | 182 | 157 | 197 | 220 | 160 | 169 | 172 | 173 | 185 | 195 | 194
1979 249 | 230 | 275 | 218 | 224 | 210 | 210 | 206 | 208 | 192 | 200 | 222
1980 228 | 238 | 201 | 195 | 200 | 187 | 182 | 175 | 191 | 175 | 176 | 195
1981 192 | 167 | 208 | 173 | 165 | 172 | 160 | 156 | 156 | 157 | 169 | 160
1982 166 | 177 | 176 | 160 | 158 | 151 | 149 | 148 | 152 | 152 | 145 | 144
1983 185 | 152 | 164 | 156 | 154 | 145 | 143 | 140 | 135 | 142 | 147 | 161
1984 141 | 141 | 155 | 182 | 137 | 139 | 140 | 149 | 143 | 146 | 145 | 161
1985 155 | 142 | 164 | 150 | 137 | 137 | 135 | 130 | 124 | 127 | 113 | 110
1986 122 | 119 | 138 | 105 | 111 | 105 | 105 | 115 | 105 | 101 | 107 | 114
1987 100 | 110 | 128 | 115 | 102 | 108 | 104 | 103 | 101 | 99,7 | 104 | 113
1988 127 | 137 | 157 | 140 | 128 | 129 | 132 | 131 | 127 | 129 | 131 | 127
1989 129 | 144 | 162 | 151 | 124 | 133 | 134 | 139 | 127 | 131 | 133 | 136
1990 127 | 165 | 170 | 137 | 144 | 138 | 140 | 136 | 154 | 143 | 132 | 142
1991 154 | 209 | 166 | 155 | 158 | 154 | 152 | 148 | 147 | 145 | 138 | 138
1992 150 | 156 | 138 | 133 | 135 | 125 | 124 | 121 | 127 | 142 | 172 | 141
1993 145 | 191 | 182 | 162 | 165 | 158 | 158 | 154 | 150 | 148 | 145 | 139
1994 140 | 143 | 148 | 128 | 131 | 127 | 131 | 123 | 121 | 127 | 137 | 167
1995 159 | 279 | 250 | 207 | 232 | 202 | 208 | 211 | 202 | 212 | 221 | 238
1996 247 | 219 | 286 | 248 | 212 | 216 | 212 | 209 | 200 | 213 | 206 | 206
1997 217 | 221 | 221 | 202 | 203 | 205 | 186 | 185 | 187 | 184 | 189 | 207
1998 193 | 202 | 202 | 221 | 175 | 178 | 177 | 174 | 171 | 163 | 179 | 173
1999 190 | 194 | 240 | 169 | 172 | 177 | 172 | 167 | 168 | 158 | 166 | 168
2000 158 | 186 | 190 | 155 | 152 | 152 | 149 | 146 | 144
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Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 81,3 | 81,3 | 81,3
1931 81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|813]|813
1932 81,3 1813|81,3|81,3|813|813|8,3|813|775]| 780 ]| 750|725
1933 813|813 | 785|813 | 705 | 720 | 71,0 | 69,5 | 69,0 | 67,0 | 67,5 | 78,5
1934 | 75,0 | 81,3 | 813|813 | 725 | 755|745 | 745|785 | 73,0 | 74,0 | 81,0
1935 813|813 |81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|813|810] 813
1936 | 81,0 | 813|813 |813| 775|770 755|730 | 710 | 67,0 | 655 | 62,0
1937 67,0 | 615 | 73,5 | 69,0 | 57,5 | 60,0 | 58,0 | 57,5 | 57,5 | 59,0 | 55,5 | 73,0
1938 81,3 | 735 | 750 | 72,0 | 72,0 | 69,5 | 69,5 | 68,0 | 66,0 | 75,0 | 69,5 | 73,5
1939 71,0 | 80,0 | 76,5 | 72,0 | 68,5 | 71,0 | 69,5 | 65,5 | 66,0 | 65,0 | 70,5 | 73,0
1940 | 81,3 |81,3|81,3|81,3|81,3|8,3|81,3|813|813|813]813] 813
1941 81,3 1813|81,3|81,3|813|813|81,3|81,3 (813813813813
1942 81,3 |81,3|81,3|81,3|813|81,3|81,3|81,3|813|813|3813|813
1943 81,3 |81,3|81,3|81,3|813|81,3|81,3|81,3|813|813|813|813
1944 | 805 | 81,3 |813|805| 76,0 | 765 | 740 | 71,5 | 69,5 | 69,0 | 71,0 | 66,5
1945 775|813 |81,3|81,3|81,3| 790 |81,3|810|805]|81,3]|813]|813
1946 | 81,3 |813|81,3|81,3|813|813|81,3|813 (813|813 813|813
1947 81,3|81,3|81,3|81,3|813|81,3|81,3|81,3|813|813|3813]|813
1948 813|813 |81,3|81,3|81,3|810|81,3|765| 79,0 | 755|790 | 813
1949 81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|813|813|3813]|3813
1950 | 81,3 |81,3|81,3|81,3|81,3|8,3|81,3|813|813|813] 813|813
1951 81,3 1813|81,3|81,3|813|813|81,3|81,3 (813813813813
1952 81,3813 |81,3|813| 790 | 795 | 78,0 | 750 | 72,0 | 69,0 | 69,0 | 72,5
1953 71,0 | 76,0 | 81,3 | 655 | 69,0 | 67,0 | 67,0 | 655 | 675 | 67,5 | 63,5 | 69,0
1954 | 73,0 | 81,3 |813| 700 | 735|745 | 735|725 | 720|705 | 775 | 70,0
1955 81,3 | 750 | 813|780 | 795 | 770 | 770 | 755 | 725 | 71,5 | 68,0 | 79,0
1956 | 72,0 | 80,0 | 73,0 | 81,3 | 75,0 | 73,0 | 69,5 | 69,5 | 73,0 | 69,0 | 81,3 | 81,3
1957 81,3 |81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|813|813|3813|813
1958 81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|805|785| 785|810 813
1959 813|813 |81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|813|813]|813
1960 | 81,3 813|813 |81,3|813|813|81,3|81,3 (813813813813
1961 81,3 1813|81,3|81,3|813|813|8,3|813|785 ]| 790 ]| 785|813
1962 813|813 | 785|813 | 805|813 |805| 785|813 | 765|725 | 813
1963 78,0 | 81,3 | 813|813 | 795|800 | 790 | 77,0 | 74,0 | 72,0 | 755 | 69,5
1964 | 81,0 | 68,0 | 76,5 | 63,5 | 66,5 | 62,5 | 61,5 | 59,5 | 56,5 | 61,5 | 66,0 | 62,5
1965 68,0 | 76,0 | 81,3 | 755 | 69,5 | 705 | 71,0 | 70,0 | 71,5 | 81,0 | 81,3 | 78,5
1966 | 81,3813 |813|81,3|81,3|81,3|81,3|813|813|813]|813]| 780
1967 81,3800 | 770 | 765 | 715 | 68,5 | 66,5 | 63,5 | 60,5 | 62,0 | 62,5 | 54,5
1968 62,0 | 56,5 | 60,0 | 55,5 | 52,5 | 51,0 | 50,0 | 51,0 | 49,1 | 50,0 | 48,4 | 56,5
1969 58,0 | 53,5 | 59,0 | 55,5 | 53,0 | 52,5 | 52,5 | 51,5 | 50,5 | 51,5 | 54,0 | 63,0
1970 | 68,5 | 65,5 | 64,0 | 66,0 | 63,5 | 61,5 | 62,0 | 61,0 | 59,0 | 63,0 | 59,0 | 55,0
1971 615 | 645 | 57,5 | 63,5 | 57,0 | 54,0 | 56,5 | 53,5 | 53,5 | 58,0 | 50,0 | 56,5
1972 59,0 | 70,0 | 58,5 | 55,5 | 59,0 | 55,5 | 56,5 | 55,5 | 60,0 | 55,5 | 61,5 | 66,5
1973 64,0 | 740 | 755 | 715 | 67,0 | 69,0 | 66,5 | 66,5 | 67,5 | 69,0 | 72,0 | 81,3
1974 | 81,3 810|813 |81,3|81,3|8,3|8,3|813|813|813] 813|813
1975 81,3 1813|81,3|81,3|813|813|8,3|805]|785]|813]|8.,3]|785
1976 | 77,0 | 795|813 | 750 | 79,0 | 71,0 | 71,0 | 69,0 | 67,5 | 725 | 745 | 75,5
1977 70,5 | 70,0 | 74,0 | 69,0 | 80,5 | 655 | 655 | 66,5 | 68,0 | 68,0 | 72,0 | 80,5
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Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 770|813 | 785 |81,3|81,3|800|81,3|81,3|813|813|3813|813
1979 81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|813|813|813|813
1980 | 81,3 |81,3|81,3|81,3|81,3|8,3|81,3|813|813|813]813] 813
1981 81,3 1813|813 |81,3|81,3|813|800| 780|780 | 785 | 81,3 | 80,0
1982 81,3 |81,3|813| 800 | 790 | 755 | 745 | 740 | 76,0 | 76,0 | 725 | 72,0
1983 81,3 | 760|813 | 780 | 770 | 725 | 715 | 70,0 | 675 | 71,0 | 73,5 | 80,5
1984 | 705 | 705 | 775|813 | 685|695 | 700 | 745|715 | 73,0 | 72,5 | 80,5
1985 775 | 71,0 | 81,3 | 750 | 68,5 | 68,5 | 67,5 | 650 | 62,0 | 63,5 | 56,5 | 55,0
1986 | 61,0 | 59,5 | 69,0 | 52,5 | 55,5 | 52,5 | 52,5 | 57,5 | 52,5 | 50,5 | 53,5 | 57,0
1987 50,0 | 55,0 | 64,0 | 57,5 | 51,0 | 54,0 | 52,0 | 51,5 | 50,5 | 49,9 | 52,0 | 56,5
1988 63,5 | 685 | 785 | 70,0 | 64,0 | 64,5 | 66,0 | 655 | 63,5 | 64,5 | 65,5 | 63,5
1989 645 | 72,0 | 81,0 | 755 | 62,0 | 66,5 | 67,0 | 69,5 | 63,5 | 655 | 66,5 | 68,0
1990 | 635|813 |813|685| 720|690 700|680 | 770 | 715 | 66,0 | 71,0
1991 77,0 (813 |8,3|775|790| 770|760 | 740 | 735 | 725 | 69,0 | 69,0
1992 75,0 | 78,0 | 69,0 | 66,5 | 67,5 | 62,5 | 62,0 | 60,5 | 63,5 | 71,0 | 81,3 | 70,5
1993 725|813 | 81,3 | 810|813 | 790 | 79,0 | 77,0 | 75,0 | 74,0 | 725 | 69,5
1994 | 70,0 | 71,5 | 74,0 | 64,0 | 655 | 63,5 | 655 | 61,5 | 60,5 | 63,5 | 68,5 | 81,3
1995 795 (813|81,3|81,3|813|813|81,3|81,3 (813813813813
199¢ | 81,3813 |813|81,3|81,3|81,3|81,3|813|813 813|813 ] 81,3
1997 81,3|81,3|81,3|81,3|813|81,3|81,3|81,3|813|813|3813|813
1998 813|813 |81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|813|813|813]|3813
1999 813|813 |81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81,3|81.,3|790]|813]|813
2000 | 79,0 | 813|813 | 775|760 | 760 | 745 | 730 | 72,0
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Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



APENDICE C - Rio Sacre, PCH Sacre 2: vaz&o ecoldgica (m3/s)
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Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 115,7 | 120,7 | 151,7
1931 |175,7|151,7|167,7|164,7|149,7 | 135,7 | 133,7 | 127,7 | 119,7 | 121,7 | 120,7 | 111,7
1932 |110,7|117,7|133,7| 95,7 | 97,7 | 87,7 | 87,7 | 85,7 | 77,5 | 78,0 | 75,0 | 72,5
1933 95,7 | 86,7 | 78,5 | 86,7 | 70,5 | 72,0 | 71,0 | 69,5 | 69,0 | 67,0 | 67,5 | 78,5
1934 | 75,0 | 87,7 | 93,7 | 86,7 | 725 | 755 | 745 | 745 | 7185 | 73,0 | 74,0 | 81,0
1935 |130,7| 83,7 |140,7|110,7| 93,7 | 91,7 | 93,7 | 89,7 | 84,7 | 90,7 | 81,0 | 90,7
1936 | 81,0 |130,7| 83,7 | 85,7 | 77,5 | 77,0 | 755 | 73,0 | 71,0 | 67,0 | 65,5 | 62,0
1937 67,0 | 615 | 73,5 | 69,0 | 57,5 | 60,0 | 58,0 | 57,5 | 57,5 | 59,0 | 55,5 | 73,0
1938 87,7 | 735 | 750 | 72,0 | 72,0 | 69,5 | 69,5 | 68,0 | 66,0 | 75,0 | 69,5 | 73,5
1939 71,0 | 80,0 | 76,5 | 72,0 | 68,5 | 71,0 | 69,5 | 65,5 | 66,0 | 65,0 | 70,5 | 73,0
1940 | 90,7 |112,7|153,7|129,7|102,7 | 98,7 |104,7 | 102,7 | 99,7 | 97,7 | 109,7 | 93,7
1941 |107,7|126,7|157,7| 94,7 | 99,7 | 93,7 | 93,7 | 99,7 | 85,7 |102,7| 90,7 | 104,7
1942 | 112,7|122,7|127,7 | 154,7 | 104,7 | 103,7 | 103,7 | 100,7 | 101,7 | 107,7 | 108,7 | 87,7
1943 | 122,7|117,7|131,7|127,7| 91,7 | 94,7 | 93,7 | 88,7 | 87,7 |101,7| 94,7 | 91,7
1944 | 80,5 |102,7|103,7| 80,5 | 76,0 | 76,5 | 74,0 | 71,5 | 69,5 | 69,0 | 71,0 | 66,5
1945 775 | 91,7 |119,7|103,7| 84,7 | 79,0 | 81,7 | 81,0 | 80,5 | 81,7 | 92,7 | 98,7
1946 | 85,7 |140,7|126,7| 91,7 |123,7| 91,7 | 98,7 | 91,7 | 86,7 | 86,7 | 96,7 | 94,7
1947 |133,7|122,7|153,7|122,7|108,7 | 104,7 | 104,7 | 99,7 | 94,7 | 100,7 | 94,7 | 107,7
1948 95,7 | 115,7|109,7| 93,7 | 81,7 | 81,0 | 82,7 | 76,5 | 79,0 | 75,5 | 79,0 |148,7
1949 |127,7|152,7|144,7|126,7 |116,7 | 122,7 | 114,7 | 109,7 | 101,7 | 116,7 | 94,7 | 126,7
1950 |151,7|131,7|168,7|117,7|109,7 |111,7|108,7 |101,7 | 92,7 | 96,7 | 92,7 | 122,7
1951 |116,7|121,7|210,7| 98,7 |134,7 | 114,7 | 114,7 | 111,7 | 107,7 | 99,7 | 107,7 | 98,7
1952 |107,7|105,7|106,7|103,7| 79,0 | 79,5 | 78,0 | 750 | 72,0 | 69,0 | 69,0 | 72,5
1953 71,0 | 76,0 | 97,7 | 655 | 69,0 | 67,0 | 67,0 | 655 | 675 | 67,5 | 63,5 | 69,0
1954 | 73,0 | 87,7 |115,7| 70,0 | 73,5 | 745 | 735 | 725 | 72,0 | 705 | 77,5 | 70,0
1955 96,7 | 75,0 |123,7| 78,0 | 795 | 77,0 | 77,0 | 755 | 725 | 71,5 | 68,0 | 79,0
1956 | 72,0 | 80,0 | 73,0 | 81,7 | 75,0 | 73,0 | 69,5 | 69,5 | 73,0 | 69,0 | 93,7 | 89,7
1957 92,7 | 125,7|116,7|107,7| 89,7 | 96,7 | 91,7 | 89,7 | 94,7 | 82,7 | 85,7 |100,7
1958 |110,7| 97,7 |112,7|112,7| 86,7 | 84,7 | 86,7 | 80,5 | 785 | 78,5 | 81,0 | 96,7
1959 |146,7|111,7|167,7|111,7|107,7 |108,7 | 108,7 | 102,7 | 95,7 | 90,7 |119,7|117,7
1960 |133,7|146,7|129,7|130,7|106,7 | 106,7 | 104,7 | 98,7 | 89,7 | 93,7 | 88,7 | 97,7
1961 |115,7|101,7|134,7| 89,7 | 97,7 | 86,7 | 85,7 | 86,7 | 78,5 | 79,0 | 78,5 | 95,7
1962 |114,7|118,7| 78,5 |109,7| 80,5 | 82,7 | 80,5 | 785 | 81,7 | 76,5 | 72,5 | 109,7
1963 78,0 | 116,7|101,7| 90,7 | 79,5 | 80,0 | 79,0 | 77,0 | 74,0 | 72,0 | 75,5 | 69,5
1964 | 81,0 | 68,0 | 76,5 | 63,5 | 66,5 | 62,5 | 61,5 | 59,5 | 56,5 | 61,5 | 66,0 | 62,5
1965 68,0 | 76,0 | 91,7 | 755 | 69,5 | 70,5 | 71,0 | 70,0 | 71,5 | 81,0 | 83,7 | 78,5
1966 | 83,7 |107,7|115,7| 93,7 |112,7| 87,7 | 87,7 | 85,7 | 84,7 | 94,7 | 91,7 | 78,0
1967 93,7800 | 77,0 | 76,5 | 71,5 | 68,5 | 66,5 | 63,5 | 60,5 | 62,0 | 62,5 | 54,5
1968 62,0 | 56,5 | 60,0 | 55,5 | 52,5 | 51,0 | 50,0 | 51,0 | 49,1 | 50,0 | 48,4 | 56,5
1969 58,0 | 53,5 | 59,0 | 55,5 | 53,0 | 52,5 | 52,5 | 51,5 | 50,5 | 51,5 | 54,0 | 63,0
1970 | 68,5 | 65,5 | 64,0 | 66,0 | 63,5 | 61,5 | 62,0 | 61,0 | 59,0 | 63,0 | 59,0 | 55,0
1971 615 | 645 | 57,5 | 63,5 | 57,0 | 54,0 | 56,5 | 53,5 | 53,5 | 58,0 | 50,0 | 56,5
1972 59,0 | 70,0 | 58,5 | 55,5 | 59,0 | 55,5 | 56,5 | 55,5 | 60,0 | 55,5 | 61,5 | 66,5
1973 64,0 | 740 | 755 | 715 | 67,0 | 69,0 | 66,5 | 66,5 | 67,5 | 69,0 | 72,0 | 92,7
1974 | 92,7 | 81,0 |127,7|125,7| 99,7 | 89,7 | 93,7 | 95,7 | 92,7 | 91,7 | 86,7 | 95,7
1975 90,7 | 114,7|120,7|107,7 | 85,7 | 84,7 | 89,7 | 80,5 | 78,5 | 85,7 | 85,7 | 78,5
1976 | 77,0 | 79,5 |100,7| 75,0 | 79,0 | 71,0 | 71,0 | 69,0 | 67,5 | 725 | 745 | 75,5
1977 70,5 | 70,0 | 74,0 | 69,0 | 80,5 | 655 | 655 | 66,5 | 68,0 | 68,0 | 72,0 | 80,5
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Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 77,0 | 100,7| 78,5 | 115,7|138,7| 80,0 | 87,7 | 90,7 | 91,7 | 103,7 | 113,7 | 112,7
1979 |167,7|148,7|193,7|136,7 |142,7 |128,7 | 128,7 | 124,7 | 126,7 | 110,7 | 118,7 | 140,7
1980 |146,7|156,7|119,7|113,7|118,7 |105,7 | 100,7 | 93,7 |109,7 | 93,7 | 94,7 | 113,7
1981 |110,7| 85,7 |126,7| 91,7 | 83,7 | 90,7 | 80,0 | 78,0 | 78,0 | 78,5 | 87,7 | 80,0
1982 84,7 | 95,7 | 94,7 | 80,0 | 79,0 | 7555 | 745 | 74,0 | 76,0 | 76,0 | 725 | 72,0
1983 |103,7| 76,0 | 82,7 | 780 | 77,0 | 725 | 71,5 | 70,0 | 67,5 | 71,0 | 73,5 | 80,5
1984 | 70,5 | 70,5 | 77,5 |100,7| 68,5 | 69,5 | 70,0 | 745 | 71,5 | 73,0 | 72,5 | 80,5
1985 775 | 71,0 | 82,7 | 75,0 | 68,5 | 68,5 | 67,5 | 65,0 | 62,0 | 63,5 | 56,5 | 55,0
1986 | 61,0 | 59,5 | 69,0 | 52,5 | 55,5 | 52,5 | 52,5 | 57,5 | 52,5 | 50,5 | 53,5 | 57,0
1987 50,0 | 55,0 | 64,0 | 57,5 | 51,0 | 54,0 | 52,0 | 51,5 | 50,5 | 49,9 | 52,0 | 56,5
1988 63,5 | 685 | 785 | 70,0 | 64,0 | 64,5 | 66,0 | 655 | 63,5 | 64,5 | 65,5 | 63,5
1989 645 | 72,0 | 81,0 | 755 | 62,0 | 66,5 | 67,0 | 69,5 | 63,5 | 655 | 66,5 | 68,0
1990 | 63,5 | 83,7 | 88,7 |685 | 720|690 | 700|680 | 77,0 | 71,5 | 66,0 | 71,0
1991 77,0 |127,7| 84,7 | 775 | 79,0 | 77,0 | 76,0 | 74,0 | 73,5 | 72,5 | 69,0 | 69,0
1992 75,0 | 78,0 | 69,0 | 66,5 | 67,5 | 62,5 | 62,0 | 60,5 | 63,5 | 71,0 | 90,7 | 70,5
1993 72,5 |109,7|100,7| 81,0 | 83,7 | 79,0 | 79,0 | 77,0 | 75,0 | 74,0 | 725 | 69,5
1994 | 70,0 | 71,5 | 74,0 | 64,0 | 655 | 63,5 | 655 | 61,5 | 60,5 | 63,5 | 68,5 | 85,7
1995 79,5 | 197,7|168,7 | 125,7 | 150,7 | 120,7 | 126,7 | 129,7 | 120,7 | 130,7 | 139,7 | 156,7
1996 |165,7|137,7|204,7|166,7|130,7 |134,7|130,7 |127,7 | 118,7 | 131,7 | 124,7 | 124,7
1997 |135,7|139,7|139,7|120,7|121,7|123,7 | 104,7 | 103,7 | 105,7 | 102,7 | 107,7 | 125,7
1998 |111,7|120,7|120,7|139,7| 93,7 | 96,7 | 95,7 | 92,7 | 89,7 | 81,7 | 97,7 | 91,7
1999 |108,7|112,7|158,7| 87,7 | 90,7 | 95,7 | 90,7 | 85,7 | 86,7 | 79,0 | 84,7 | 86,7
2000 | 79,0 |104,7|108,7| 77,5 | 76,0 | 76,0 | 745 | 73,0 | 72,0
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Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



APENDICE D- Rio Sacre, PCH Sacre 2: energia gerada (MW)
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Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 29,3 | 29,3 | 29,3
1931 2931 293|293 | 293|293 |293|293|293|293|293|293| 293
1932 29,3 1293|293 |293 293293293 |293|279|281]| 27,0 26,1
1933 293|293 | 283 | 29,3 | 254 | 259 | 256 | 250 | 24,8 | 24,1 | 24,3 | 28,3
1934 | 27,0 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 26,1 | 27,2 | 26,8 | 26,8 | 28,3 | 26,3 | 26,6 | 29,2
1935 2931 293|293 | 293|293 293293293293 293|292 293
1936 | 29,2 | 293|293 (293|279 |27,7 272|263 | 256 | 24,1 | 23,6 | 22,3
1937 241 | 22,1 | 26,5 | 24,8 | 20,7 | 21,6 | 20,9 | 20,7 | 20,7 | 21,2 | 20,0 | 26,3
1938 293 | 26,5 | 27,0 | 25,9 | 259 | 25,0 | 25,0 | 245 | 23,8 | 27,0 | 25,0 | 26,5
1939 256 | 28,8 | 27,5 | 25,9 | 24,7 | 256 | 25,0 | 23,6 | 23,8 | 234 | 25,4 | 26,3
1940 | 29,3 | 29,3 | 293|293 293|293 293|293 293|293 293 ] 29,3
1941 29,3 1293|293 |293|293|293|293|293 (293|293 293|293
1942 293 1293|293 | 293|293 | 293|293 293|293 293|293 | 293
1943 293 1293|293 | 293|293 | 293|293 293|293 293|293 | 293
1944 | 29,0 | 29,3 | 29,3 | 29,0 | 27,4 | 275 | 26,6 | 25,7 | 25,0 | 24,8 | 25,6 | 23,9
1945 2791 293|293 | 293|293 | 284 | 293|292 290|293 | 293|293
1946 | 29,3 | 29,3 29,3 | 293|293 |293| 293|293 (293|293 293|293
1947 293 1293|293 | 293|293 | 293|293 293|293 293|293 | 293
1948 293|293 | 293|293 | 293|292 |293|275|284 | 272|284 | 293
1949 293|293 | 293|293 | 293|293 |293|293|293 293|293 | 293
1950 | 29,3 | 293|293 (293|293 |293 293|293 293|293 293 ] 29,3
1951 29,3 1293|293 |293|293|293|293|293 (293|293 293|293
1952 293|293 | 293|293 |284|286|281|270 | 259|248 | 248 | 26,1
1953 256 | 27,4 |1 29,3 | 236 | 248 | 24,1 | 24,1 | 236 | 243 | 24,3 | 229 | 24,8
1954 | 26,3 | 29,3 | 29,3 | 25,2 | 26,5 | 26,8 | 26,5 | 26,1 | 25,9 | 25,4 | 27,9 | 25,2
1955 293 | 27,0 | 29,3 | 28,1 | 28,6 | 27,7 | 27,7 | 27,2 | 26,1 | 25,7 | 24,5 | 28,4
1956 | 25,9 | 28,8 | 26,3 | 29,3 | 27,0 | 26,3 | 25,0 | 25,0 | 26,3 | 24,8 | 29,3 | 29,3
1957 293 1293|293 | 293|293 | 293|293 293|293 293|293 | 293
1958 293|293 | 293| 293 | 293|293 | 293|290 283|283 |292| 293
1959 293 1293|293 | 293|293 |293|293|293|293|293|293| 293
1960 | 29,3 | 293|293 |293|293|293|293|293|293] 293|293 | 293
1961 29,3 1293|293 |293 293|293 293|293 (283|284 | 283|293
1962 293|293 | 283 | 293|290 | 293|290 | 283|293 | 275|261 | 293
1963 281|293 | 293|293 | 286 | 288|284 | 277|266 | 259 | 272 | 250
1964 | 29,2 | 245 | 275|229 | 239 | 225|221 |21,4 | 203|221 | 238 | 225
1965 245 | 27,4 | 29,3 | 27,2 | 25,0 | 25,4 | 25,6 | 25,2 | 25,7 | 29,2 | 29,3 | 28,3
1966 | 29,3 | 293|293 (293|293 |293 293|293 293|293 293|281
1967 293 | 28,8 | 27,7 | 27,5 | 25,7 | 24,7 | 239 | 229 | 21,8 | 22,3 | 22,5 | 19,6
1968 223|203 | 216 | 20,0 | 189 | 18,4 | 18,0 | 184 | 17,7 | 18,0 | 17,4 | 20,3
1969 209 | 193 | 21,2 | 20,0 | 19,1 | 189 | 189 | 185 | 18,2 | 185 | 19,4 | 22,7
1970 | 24,7 | 23,6 | 230 | 238 | 229 | 22,1 | 223 | 22,0 | 21,2 | 22,7 | 21,2 | 19,8
1971 221 | 23,2 | 20,7 | 229 | 205 | 19,4 | 20,3 | 19,3 | 19,3 | 20,9 | 18,0 | 20,3
1972 21,2 | 252|211 | 20,0 | 21,2 | 20,0 | 20,3 | 20,0 | 21,6 | 20,0 | 22,1 | 23,9
1973 23,0 | 26,6 | 27,2 | 25,7 | 24,1 | 248 | 239 | 239 | 243 | 24,8 | 25,9 | 29,3
1974 | 29,3 | 29,2 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 29,3
1975 29,3 1293|293 |293 293293293 | 290|283 293|293 | 283
1976 | 27,7 | 28,6 | 29,3 | 27,0 | 28,4 | 25,6 | 25,6 | 24,8 | 243 | 26,1 | 26,8 | 27,2
1977 254 | 25,2 | 26,6 | 24,8 | 29,0 | 236 | 23,6 | 239 | 245 | 245 | 25,9 | 29,0
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Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 27,7 1293|283 | 293 | 293|288 293293293 293|293 | 293
1979 293|293 | 293|293 (293|293 |293|293|293|293|293| 293
1980 | 29,3 | 29,3 |293 (293|293 |293 293|293 293|293 293 ] 29,3
1981 29,3 1293|293 |293 293|293 |288|281|281]| 283|293 | 288
1982 293 | 293|293 | 288|284 | 272|268 | 26,6 | 27,4 | 27,4 | 26,1 | 25,9
1983 293 | 274|293 | 281 | 27,7 | 26,1 | 25,7 | 25,2 | 24,3 | 25,6 | 26,5 | 29,0
1984 | 254 | 254 | 27,9 | 29,3 | 24,7 | 25,0 | 25,2 | 26,8 | 25,7 | 26,3 | 26,1 | 29,0
1985 279 | 25,6 | 29,3 | 27,0 | 24,7 | 24,7 | 24,3 | 23,4 | 223 | 229 | 20,3 | 19,8
1986 | 22,0 | 214|248 | 189 | 20,0 | 189 | 189 | 20,7 | 18,9 | 18,2 | 19,3 | 20,5
1987 18,0 | 198 | 23,0 | 20,7 | 18,4 | 19,4 | 18,7 | 185 | 18,2 | 17,9 | 18,7 | 20,3
1988 229 | 24,7 | 28,3 | 25,2 | 23,0 | 23,2 | 23,8 | 23,6 | 229 | 23,2 | 23,6 | 22,9
1989 232|259 | 29,2 | 272|223 | 239|241 | 250|229 | 236|239 | 245
1990 | 22,9 | 29,3 | 29,3 | 24,7 | 259 | 248 | 252 | 245 | 27,7 | 25,7 | 23,8 | 25,6
1991 27,7 1 293 | 29,3 | 27,9 | 28,4 | 27,7 | 27,4 | 26,6 | 26,5 | 26,1 | 24,8 | 24,8
1992 27,0 | 281 | 248 | 239 | 243 | 225 | 22,3 | 21,8 | 229 | 25,6 | 29,3 | 25,4
1993 261|293 | 293|292 | 293|284 | 284|277 | 270 | 26,6 | 26,1 | 25,0
1994 | 25,2 | 25,7 | 26,6 | 23,0 | 23,6 | 229 | 23,6 | 22,1 | 21,8 | 22,9 | 24,7 | 29,3
1995 28,6 | 29,3 1 29,3 | 293|293 | 293|293 |293 (293|293 293|293
1996 | 29,3 | 293|293 (293|293 |293|293 293|293 | 293|293 | 29,3
1997 293 1293|293 | 293|293 |293|293 293|293 293|293 | 293
1998 293|293 | 293 | 293|293 | 293293293293 293|293 | 293
1999 2931 293|293 | 293|293 |293|293|293|293|284 | 293|293
2000 | 28,4 | 29,3 | 293|279 | 274 | 274 | 268 | 26,3 | 25,9
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APENDICE E- Rio Sacre, alternativa 1: energia gerada (MW)

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 431 | 431 | 431
1931 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1
1932 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 41,0 | 41,3 | 39,7 | 38,4
1933 43,1 | 43,1 | 416 | 431 | 37,3 | 38,1 | 37,6 | 36,8 | 36,5 | 355 | 35,7 | 41,6
1934 | 39,7 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 384 | 40,0 | 39,4 | 39,4 | 41,6 | 38,7 | 39,2 | 42,9
1935 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 429 | 43,1
1936 | 42,9 | 431 | 43,1 | 43,1 | 41,0 | 40,8 | 40,0 | 38,7 | 37,6 | 355 | 34,7 | 32,8
1937 355 (326|389 |365 (304318307304 |304| 312|294 | 387
1938 | 431|389 | 397|381 381|368 | 368|360 | 349|397 | 368 | 389
1939 376 | 424|405 | 38,1 | 36,3 | 376 | 36,8 | 34,7 | 349 | 344 | 37,3 | 38,7
1940 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 431
1941 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1
1942 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1
1943 43,1 | 431 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1
1944 | 42,6 | 43,1 | 43,1 | 42,6 | 40,2 | 40,5 | 39,2 | 379 | 36,8 | 36,5 | 37,6 | 35,2
1945 410 | 431 | 431 | 431 | 431 | 41,8 | 43,1 | 42,9 | 42,6 | 43,1 | 43,1 | 43,1
1946 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1
1947 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 43,1 | 431
1948 | 43,1 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 429|431 |405 |418 | 40,0 | 41,8 | 431
1949 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431|431 |431 |431|431| 431|431
1950 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431|431 | 431|431 | 431 | 431
1951 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1
1952 | 431 | 431|431 | 431|418 | 421|413 397|381 | 365 | 365 | 384
1953 376 | 40,2 | 43,1 | 34,7 | 36,5 | 355 | 355 | 34,7 | 35,7 | 357 | 33,6 | 36,5
1954 | 38,7 | 43,1 | 431 | 371|389 |394 389|384 |381| 373|410 37,1
1955 43,1 | 39,7 | 431 | 41,3 | 421 | 40,8 | 40,8 | 40,0 | 38,4 | 37,9 | 36,0 | 41,8
1956 | 38,1 | 424 | 38,7 | 43,1 | 39,7 | 38,7 | 36,8 | 36,8 | 38,7 | 36,5 | 43,1 | 43,1
1957 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 43,1 | 431
1958 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431|431 |426 |416 | 416 | 429 | 431
1959 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 431
1960 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1
1961 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 416 | 41,8 | 41,6 | 43,1
1962 | 431 | 43,1 | 416 | 43,1 | 426 | 43,1 | 426 | 416 | 431 | 405 | 38,4 | 43,1
1963 41,3 | 431 | 431 | 431 | 421 | 42,4 | 41,8 | 40,8 | 39,2 | 38,1 | 40,0 | 36,8
1964 | 42,9 | 36,0 | 40,5 | 336 | 35,2 | 33,1 | 326 | 31,5 | 29,9 | 32,6 | 34,9 | 33,1
1965 36,0 | 40,2 | 43,1 | 40,0 | 36,8 | 37,3 | 37,6 | 37,1 | 37,9 | 429 | 43,1 | 416
1966 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 43,1 | 41,3
1967 | 43,1 | 42,4 | 40,8 | 40,5 | 379 | 36,3 | 352 | 33,6 | 32,0 | 32,8 | 33,1 | 28,9
1968 328|299 | 318|294 | 278|270 | 265 | 27,0 | 26,0 | 26,4 | 25,6 | 29,9
1969 30,7 | 28,3 | 31,2 | 294 | 28,1 | 278 | 278 | 27,3 | 26,7 | 27,3 | 28,6 | 33,4
1970 | 36,3 | 34,7 | 339 | 349 | 336 | 326 | 328 | 32,3 | 31,2 | 334 | 31,2 | 29,1
1971 32,6 | 342 | 30,4 | 336 | 30,2 | 28,6 | 29,9 | 28,3 | 28,3 | 30,7 | 26,5 | 29,9
1972 31,2 | 371 | 31,0| 294 | 312|294 | 299 | 294 | 318 | 294 | 32,6 | 352
1973 339|392 | 400|379 |35| 365|352 |352|357 365|381 | 431
1974 | 43,1 | 42,9 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 43,1 | 431
1975 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 42,6 | 41,6 | 43,1 | 43,1 | 41,6
1976 | 40,8 | 42,1 | 43,1 | 39,7 | 418 | 376 | 37,6 | 36,5 | 35,7 | 38,4 | 39,4 | 40,0
1977 373 | 371|392 | 365|426 | 34,7 | 34,7 | 352 | 36,0 | 36,0 | 38,1 | 42,6
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Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 | 40,8 | 43,1 | 416 | 43,1 | 43,1 | 424 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 43,1 | 431
1979 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 431
1980 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 431
1981 431 | 43,1 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 424 | 41,3 | 41,3 | 416 | 43,1 | 42,4
1982 | 43,1 | 43,1 | 431 | 42,4 | 418 | 40,0 | 39,4 | 39,2 | 40,2 | 40,2 | 38,4 | 38,1
1983 43,1 | 40,2 | 431 | 41,3 | 408 | 38,4 | 37,9 | 37,1 | 35,7 | 37,6 | 38,9 | 42,6
1984 | 37,3 | 37,3 | 410 | 43,1 | 36,3 |368|371 394|379 | 387|384 | 426
1985 410 | 376 | 431 | 39,7 | 36,3 | 36,3 | 35,7 | 344 | 328 | 33,6 | 29,9 | 29,1
1986 | 32,3 | 315|365 | 278|294 |278| 278|304 |278 | 26,7 | 283 | 302
1987 265 | 291|339 |304|270| 286 | 275|273 | 26,7 | 264|275 | 299
1988 336 | 363|416 | 37,1 | 339 | 342 | 349 | 34,7 | 336 | 342 | 34,7 | 33,6
1989 342|381 | 429 | 40,0 | 32,8 | 352 | 355 | 36,8 | 33,6 | 34,7 | 352 | 36,0
1990 | 33,6 | 431 | 431|363 | 381|365 | 371|360 |408 | 379|349 | 376
1991 40,8 | 43,1 | 43,1 | 41,0 | 41,8 | 40,8 | 40,2 | 39,2 | 389 | 38,4 | 36,5 | 36,5
1992 39,7 | 41,3 | 36,5 | 35,2 | 357 | 331|328 | 320|336 | 376|431 | 37,3
1993 384 | 431 | 431|429 | 431|418 | 418 | 40,8 | 39,7 | 39,2 | 38,4 | 36,8
1994 | 37,1 | 37,9 | 39,2 | 339 | 34,7 | 336 | 34,7 | 32,6 | 32,0 | 33,6 | 36,3 | 43,1
1995 42,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1
1996 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431
1997 | 431 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431|431 |431 |431 | 431|431 | 431
1998 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431|431 |431 |431|431| 431|431
1999 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 43,1 | 431|431 | 431|418 | 431 | 431
2000 | 41,8 | 43,1 | 43,1 | 41,0 | 40,2 | 40,2 | 39,4 | 38,7 | 38,1
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APENDICE F - Rio Sacre, alternativa 2: vazao turbinada (m?3/s)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 1415|146,5|177,5
1931 |179,4|177,5|179,4|179,4|175,5|161,5|159,5|153,5|145,5|147,5|146,5|137,5
1932 |136,5|143,5|159,5|121,5|123,5|113,5|113,5|111,5| 99,5 | 100,5| 94,5 | 89,5
1933 |121,5|112,5|101,5|112,5| 85,5 | 88,5 | 86,5 | 83,5 | 825 | 785 | 79,5 |101,5
1934 | 94,5 |113,5|119,5|112,5| 89,5 | 95,5 | 93,5 | 93,5 [101,5| 90,5 | 92,5 | 106,5
1935 |156,5|109,5|166,5|136,5|119,5|117,5|119,5|115,5|110,5|116,5|106,5|116,5
1936 |106,5]|156,5|109,5|111,5| 99,5 | 985 | 955 | 90,5 | 86,5 | 78,5 | 75,5 | 68,5
1937 785 | 675|915 | 825 | 595 | 645 | 60,5 | 59,5 | 59,5 | 62,5 | 55,5 | 90,5
1938 |113,5| 915|945 | 885|885 | 835|835 |805 | 765|945 | 835|915
1939 86,5 |1045| 975 | 885 | 815 | 865 | 835 | 755 | 76,5 | 745 | 855 | 90,5
1940 |116,5|138,5|179,4|155,5|128,5|124,5|130,5|128,5|125,5|123,5|135,5|119,5
1941 |133,5|152,5|179,4|120,5|125,5|119,5|119,5|1255(111,5|128,5|116,5|130,5
1942 |138,5|148,5|153,5|179,4|130,5|129,5|129,5|126,5|127,5|133,5|134,5|113,5
1943 |148,5|143,5|157,5|153,5|117,5|120,5|119,5|114,5|113,5|127,5|120,5|117,5
1944 |105,5|128,5|129,5|1055| 96,5 | 975 | 925 | 87,5 | 835 | 825 | 86,5 | 77,5
1945 99,5 |117,5|145,5|129,5|110,5|102,5|107,5| 106,5 | 105,5 | 107,5 | 118,5| 124,5
1946 |111,5|166,5|152,5|117,5|149,5|117,5|1245|117,5|112,5|112,5|122,5|120,5
1947 |159,5|148,5|179,4|148,5|134,5|130,5|130,5|125,5|120,5|126,5|120,5|133,5
1948 |121,5|141,5|135,5|119,5|107,5|106,5|108,5| 97,5 [102,5| 95,5 |102,5|174,5
1949 |153,5|178,5|170,5|152,5|142,5|148,5|140,5|1355|127,5|142,5|120,5|152,5
1950 |177,5|157,5|179,4|143,5|135,5|137,5|134,5|127,5|118,5|122,5|118,5|148,5
1951 |142,5|147,5|179,4|124,5|160,5|140,5|140,5|137,5|133,5|125,5|133,5|124,5
1952 |133,5|131,5|132,5|129,5|102,5|103,5|100,5| 94,5 | 885 | 82,5 | 82,5 | 89,5
1953 86,5 | 96,5 |1235| 755 | 825 | 785 | 785 | 755 | 795 | 795 | 71,5 | 82,5
1954 | 90,5 |113,5|1415| 84,5 | 915 | 935|915 | 895 | 885 | 855 | 99,5 | 84,5
1955 |122,5| 94,5 |149,5|100,5|103,5| 98,5 | 985 | 955 | 89,5 | 87,5 | 80,5 | 102,5
1956 | 88,5 [104,5| 90,5 |107,5| 94,5 | 90,5 | 83,5 | 83,5 | 90,5 | 82,5 | 119,5|115,5
1957 |118,5|151,5|142,5|133,5|115,5|122,5|117,5|115,5|120,5|108,5|111,5|126,5
1958 |136,5|123,5|138,5|138,5|112,5|110,5|112,5|105,5|101,5|101,5|106,5|122,5
1959 |172,5|137,5|179,4|137,5|133,5|134,5|134,5|1285(121,5|116,5|145,5|143,5
1960 |159,5|172,5|1555|156,5|132,5|132,5|130,5|124,5|115,5|119,5|114,5|123,5
1961 |141,5]|127,5|160,5|115,5|123,5|112,5|111,5|112,5(101,5|102,5|101,5|121,5
1962 |140,5|144,5|101,5|135,5|105,5|108,5|105,5|101,5|107,5| 97,5 | 89,5 | 1355
1963 |100,5|142,5|127,5|116,5|103,5|104,5|1025| 98,5 | 925 | 88,5 | 95,5 | 83,5
1964 |106,5| 80,5 | 975 | 715 | 775 | 69,5 | 67,5 | 63,5 | 575 | 67,5 | 76,5 | 69,5
1965 80,5 | 96,5 |117,5| 95,5 | 83,5 | 855 | 86,5 | 84,5 | 87,5 | 106,5|109,5|101,5
1966 |109,5|133,5|141,5|119,5|138,5|113,5|113,5|111,5|110,5|120,5|117,5|100,5
1967 |119,5|104,5| 985 | 975 | 875|815 | 775 | 715 | 655 | 68,5 | 69,5 | 53,5
1968 68,5 | 57,5 | 645 | 555 | 495 | 46,5 | 445 | 46,5 | 42,7 | 44,4 | 41,2 | 57,5
1969 60,5 | 51,5 | 62,5 | 55,5 | 50,5 | 49,5 | 49,5 | 475 | 455 | 47,5 | 52,5 | 70,5
1970 | 815 | 755 | 725 | 765 | 71,5 | 67,5 | 68,5 | 66,5 | 62,5 | 70,5 | 62,5 | 54,5
1971 675 | 735|595 | 715 | 585|525 | 575|515 |515 | 605|445 | 57,5
1972 62,5 | 845 | 61,5 | 555 | 62,5 | 555 | 57,5 | 55,5 | 64,5 | 55,5 | 67,5 | 77,5
1973 725|925 | 955|875 | 785|825 | 775|775 | 795 | 825 | 885 |118,5
1974 |118,5|106,5|153,5|151,5|125,5|1155|119,5|121,5|118,5|117,5|1125|1215
1975 |116,5|140,5|146,5|133,5|111,5|110,5|115,5|105,5|101,5|111,5|111,5|101,5
1976 | 98,5 |103,5|126,5| 94,5 |102,5| 86,5 | 86,5 | 825 | 79,5 | 89,5 | 93,5 | 95,5
1977 855 | 845|925 | 825 |1055| 755 | 755 | 77,5 | 80,5 | 80,5 | 88,5 | 105,5
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Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 98,5 |126,5|101,5|141,5|164,5|104,5|113,5|116,5|117,5|129,5|139,5|138,5
1979 |179,4|174,5|179,4|162,5|168,5|154,5|154,5|150,5 | 152,5 | 136,5 | 144,5 | 166,5
1980 |172,5|179,4|145,5|139,5|144,5|131,5|126,5|119,5|135,5|119,5|120,5|139,5
1981 |136,5|111,5|152,5|117,5|109,5|116,5|104,5|100,5|100,5|101,5|113,5|104,5
1982 |110,5|121,5|120,5|104,5|1025| 955 | 93,5 | 925 | 96,5 | 96,5 | 89,5 | 88,5
1983 |129,5| 96,5 |108,5|100,5| 98,5 | 89,5 | 875 | 84,5 | 79,5 | 86,5 | 91,5 | 105,5
1984 | 855 | 855 | 995 |126,5| 81,5 | 83,5 | 84,5 | 935 | 87,5 | 90,5 | 89,5 | 105,5
1985 99,5 | 86,5 |108,5| 945 | 815 | 815 | 79,5 | 745 | 68,5 | 71,5 | 57,5 | 54,5
1986 | 66,5 | 63,5 | 825 | 495 | 555 | 495 | 495 | 59,5 | 495 | 455 | 51,5 | 58,5
1987 | 445 | 545 | 725 | 59,5 | 46,5 | 525 | 485 | 475 | 455 | 442 | 485 | 57,5
1988 715|815 |1015| 845 | 725 | 735 | 76,5 | 755 | 71,5 | 735 | 755 | 71,5
1989 735 | 88,5 |106,5| 955 | 685 | 77,5 | 785 | 835 | 715 | 755 | 77,5 | 80,5
1990 | 71,5 |109,5|1145| 815 | 885 | 825 | 84,5 | 80,5 | 985 | 875 | 76,5 | 86,5
1991 98,5 |153,5|110,5| 99,5 [102,5| 9855 | 96,5 | 92,5 | 91,5 | 89,5 | 82,5 | 82,5
1992 94,5 |100,5| 825 | 775 | 795 | 69,5 | 68,5 | 655 | 71,5 | 86,5 |116,5| 85,5
1993 89,5 |135,5|126,5|106,5|109,5|102,5|102,5| 98,5 | 945 | 925 | 89,5 | 83,5
1994 | 845 | 875|925 | 725|755 | 715|755 | 675|655 | 715|815 |1115
1995 |103,5|179,4|179,4|151,5|176,5|146,5|152,5|155,5|146,5|156,5|165,5|179,4
1996 |179,4|163,5|179,4|179,4|156,5|160,5|156,5|153,5|144,5|157,5|150,5 | 150,5
1997 |161,5|165,5|165,5|146,5|147,5|149,5|130,5|129,5|131,5|128,5|133,5|151,5
1998 |137,5|146,5|146,5|165,5|119,5|1225|121,5|118,5|115,5|107,5|123,5|117,5
1999 |134,5|138,5|179,4|113,5|116,5|121,5|116,5|111,5|112,5|102,5|110,5|1125
2000 |[102,5|130,5|134,5| 99,5 | 96,5 | 96,5 | 93,5 | 90,5 | 88,5

106

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



107

APENDICE G - Rio Sacre, alternativa 2: energia gerada (MW)

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 749 | 77,6 | 94,0
1931 95,0 | 94,0 | 95,0 | 95,0 | 92,9 | 855 | 84,5 | 813 | 77,0 | 781 | 77,6 | 72,8
1932 72,3 | 76,0 | 84,5 | 64,3 | 654 | 60,1 | 60,1 | 59,0 | 52,7 | 53,2 | 50,0 | 47,4
1933 64,3 | 59,6 | 53,7 | 59,6 | 45,3 | 46,9 | 45,8 | 44,2 | 43,7 | 41,6 | 42,1 | 53,7
1934 | 50,0 | 60,1 | 63,3 | 59,6 | 47,4 | 50,6 | 49,5 | 49,5 | 53,7 | 47,9 | 49,0 | 56,4
1935 82,9 | 58,0 | 88,2 | 72,3 | 63,3 | 62,2 | 63,3 | 61,2 | 585 | 61,7 | 56,4 | 61,7
1936 | 56,4 | 82,9 | 58,0 | 59,0 | 52,7 | 52,2 | 50,6 | 47,9 | 45,8 | 41,6 | 40,0 | 36,3
1937 | 41,6 | 35,7 | 48,4 | 43,7 | 315 | 34,2 | 320 | 31,5 | 315 | 33,1 | 29,4 | 47,9
1938 60,1 | 48,4 | 50,0 | 46,9 | 46,9 | 44,2 | 44,2 | 42,6 | 40,5 | 50,0 | 44,2 | 48,4
1939 | 458 | 55,3 | 51,6 | 46,9 | 43,2 | 458 | 44,2 | 40,0 | 40,5 | 39,4 | 45,3 | 47,9
1940 | 61,7 | 73,3 | 950 | 82,3 | 68,0 | 659 | 69,1 | 68,0 | 66,5 | 654 | 71,7 | 63,3
1941 70,7 | 80,7 | 95,0 | 63,8 | 66,5 | 63,3 | 63,3 | 66,5 | 59,0 | 68,0 | 61,7 | 69,1
1942 73,3 | 786 | 81,3 | 950 | 69,1 | 686 | 686 | 670 | 675 | 70,7 | 71,2 | 60,1
1943 78,6 | 76,0 | 83,4 | 81,3 | 62,2 | 63,8 | 63,3 | 60,6 | 60,1 | 67,5 | 63,8 | 62,2
1944 | 55,9 | 68,0 | 68,6 | 559 | 51,1 | 51,6 | 49,0 | 46,3 | 44,2 | 43,7 | 45,8 | 41,0
1945 52,7 | 62,2 | 77,0 | 68,6 | 58,5 | 54,3 | 56,9 | 56,4 | 55,9 | 56,9 | 62,7 | 65,9
1946 | 59,0 | 88,2 | 80,7 | 62,2 | 79,2 | 62,2 | 659 | 62,2 | 59,6 | 59,6 | 64,9 | 63,8
1947 845 | 786 | 950 | 786 | 71,2 | 69,1 | 69,1 | 66,5 | 63,8 | 67,0 | 63,8 | 70,7
1948 643 | 749 | 71,7 | 63,3 | 56,9 | 56,4 | 57,5 | 51,6 | 54,3 | 50,6 | 54,3 | 92,4
1949 81,3 | 945|903 | 80,7 | 755 | 786 | 74,4 | 71,7 | 675 | 755 | 63,8 | 80,7
1950 | 94,0 | 83,4 | 950 | 76,0 | 71,7 | 728 | 71,2 | 67,5 | 62,7 | 64,9 | 62,7 | 78,6
1951 755 | 781 | 950 | 659 | 850 | 744 | 74,4 | 72,8 | 70,7 | 66,5 | 70,7 | 65,9
1952 70,7 | 69,6 | 70,2 | 68,6 | 54,3 | 54,8 | 53,2 | 50,0 | 46,9 | 43,7 | 43,7 | 47,4
1953 458 | 51,1 | 65,4 | 40,0 | 43,7 | 41,6 | 41,6 | 40,0 | 42,1 | 42,1 | 37,9 | 43,7
1954 | 47,9 | 60,1 | 74,9 | 44,7 | 48,4 | 49,5 | 484 | 47,4 | 46,9 | 453 | 52,7 | 44,7
1955 64,9 | 50,0 | 79,2 | 53,2 | 54,8 | 52,2 | 52,2 | 50,6 | 47,4 | 46,3 | 42,6 | 54,3
1956 | 46,9 | 55,3 | 47,9 | 56,9 | 50,0 | 479 | 44,2 | 44,2 | 47,9 | 43,7 | 63,3 | 61,2
1957 62,7 | 80,2 | 75,5 | 70,7 | 61,2 | 649 | 62,2 | 61,2 | 63,8 | 57,5 | 59,0 | 67,0
1958 723 | 654 | 73,3 | 73,3 | 59,6 | 58,5 | 59,6 | 55,9 | 53,7 | 53,7 | 56,4 | 64,9
1959 91,3 | 728|950 | 728 | 70,7 | 71,2 | 71,2 | 68,0 | 64,3 | 61,7 | 77,0 | 76,0
1960 | 845|913 (823|829 (702|702 ]|691|659|612| 633|606 | 654
1961 74,9 | 67,5 | 850 | 61,2 | 654 | 59,6 | 59,0 | 59,6 | 53,7 | 54,3 | 53,7 | 64,3
1962 744 | 76,5 | 53,7 | 71,7 | 55,9 | 57,5 | 55,9 | 53,7 | 56,9 | 51,6 | 47,4 | 71,7
1963 532 | 755 | 67,5 | 61,7 | 54,8 | 55,3 | 54,3 | 52,2 | 49,0 | 46,9 | 50,6 | 44,2
1964 | 56,4 | 42,6 | 516 | 37,9 | 41,0 | 36,8 | 35,7 | 33,6 | 30,4 | 357 | 40,5 | 36,8
1965 426 | 51,1 | 62,2 | 50,6 | 44,2 | 453 | 458 | 44,7 | 46,3 | 56,4 | 58,0 | 53,7
1966 | 58,0 | 70,7 | 749 | 63,3 | 73,3 | 60,1 | 60,1 | 59,0 | 58,5 | 63,8 | 62,2 | 53,2
1967 63,3 | 55,3 | 52,2 | 51,6 | 46,3 | 43,2 | 41,0 | 379 | 34,7 | 36,3 | 36,8 | 28,3
1968 36,3 | 30,4 | 342 | 294 | 26,2 | 246 | 236 | 246 | 226 | 235 | 21,8 | 30,4
1969 320|273 | 331|294 | 26,7 | 26,2 | 26,2 | 25,2 | 24,1 | 252 | 27,8 | 37,3
1970 | 43,2 | 40,0 | 384 | 40,5 | 37,9 | 35,7 | 36,3 | 352 | 33,1 | 37,3 | 33,1 | 289
1971 357|389 |315]|379|310| 278|304 |273|273|320| 236|304
1972 331 | 44,7 | 326 | 294 | 33,1 | 294 | 30,4 | 29,4 | 342 | 29,4 | 35,7 | 41,0
1973 38,4 | 49,0 | 50,6 | 46,3 | 41,6 | 43,7 | 41,0 | 41,0 | 42,1 | 43,7 | 46,9 | 62,7
1974 | 62,7 | 56,4 | 81,3 | 80,2 | 66,5 | 61,2 | 63,3 | 64,3 | 62,7 | 62,2 | 59,6 | 64,3
1975 61,7 | 744 | 77,6 | 70,7 | 59,0 | 58,5 | 61,2 | 55,9 | 53,7 | 59,0 | 59,0 | 53,7
1976 | 52,2 | 54,8 | 67,0 | 50,0 | 54,3 | 45,8 | 45,8 | 43,7 | 42,1 | 47,4 | 49,5 | 50,6
1977 | 45,3 | 44,7 | 49,0 | 43,7 | 55,9 | 40,0 | 40,0 | 41,0 | 42,6 | 42,6 | 46,9 | 55,9
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Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 52,2 | 67,0 | 53,7 | 749 | 87,1 | 55,3 | 60,1 | 61,7 | 62,2 | 68,6 | 73,9 | 73,3
1979 95,0 | 92,4 | 95,0 | 86,0 | 89,2 | 81,8 | 81,8 | 79,7 | 80,7 | 72,3 | 76,5 | 88,2
1980 | 91,3 | 950 | 770 | 739 | 76,5 | 69,6 | 67,0 | 63,3 | 71,7 | 63,3 | 63,8 | 73,9
1981 72,3 |1 59,0 | 80,7 | 62,2 | 58,0 | 61,7 | 55,3 | 53,2 | 53,2 | 53,7 | 60,1 | 55,3
1982 58,5 | 64,3 | 63,8 | 55,3 | 54,3 | 50,6 | 49,5 | 49,0 | 51,1 | 51,1 | 47,4 | 46,9
1983 68,6 | 51,1 | 57,5 | 53,2 | 52,2 | 47,4 | 46,3 | 44,7 | 42,1 | 45,8 | 48,4 | 55,9
1984 | 453 | 453 | 52,7 | 67,0 | 43,2 | 44,2 | 447 | 495 | 46,3 | 47,9 | 47,4 | 55,9
1985 52,7 | 45,8 | 57,5 | 50,0 | 43,2 | 43,2 | 42,1 | 39,4 | 36,3 | 379 | 30,4 | 28,9
1986 | 35,2 | 33,6 | 43,7 | 26,2 | 29,4 | 26,2 | 26,2 | 31,5 | 26,2 | 24,1 | 27,3 | 31,0
1987 236 | 289 | 384 | 315 | 246 | 27,8 | 25,7 | 25,2 | 24,1 | 23,4 | 25,7 | 30,4
1988 379 | 43,2 | 53,7 | 44,7 | 38,4 | 38,9 | 40,5 | 40,0 | 379 | 38,9 | 40,0 | 37,9
1989 389 | 46,9 | 56,4 | 50,6 | 36,3 | 41,0 | 41,6 | 44,2 | 379 | 40,0 | 41,0 | 42,6
1990 | 37,9 | 58,0 | 60,6 | 43,2 | 46,9 | 43,7 | 44,7 | 42,6 | 52,2 | 46,3 | 40,5 | 45,8
1991 52,2 | 81,3 | 585 | 52,7 | 54,3 | 52,2 | 51,1 | 49,0 | 48,4 | 47,4 | 43,7 | 43,7
1992 50,0 | 53,2 | 43,7 | 41,0 | 42,1 | 36,8 | 36,3 | 34,7 | 379 | 458 | 61,7 | 453
1993 474 | 71,7 | 67,0 | 56,4 | 58,0 | 54,3 | 54,3 | 52,2 | 50,0 | 49,0 | 47,4 | 44,2
1994 | 44,7 | 46,3 | 49,0 | 38,4 | 40,0 | 379 | 40,0 | 35,7 | 34,7 | 37,9 | 43,2 | 59,0
1995 54,8 | 95,0 | 95,0 | 80,2 | 935 | 77,6 | 80,7 | 82,3 | 77,6 | 82,9 | 87,6 | 95,0
1996 | 95,0 | 86,6 | 95,0 | 950 | 829 | 85,0 | 829 | 81,3 | 76,5 | 83,4 | 79,7 | 79,7
1997 855 | 876|876 | 776 | 781 | 792 | 691 | 686 | 69,6 | 680 | 70,7 | 80,2
1998 728 | 776 | 77,6 | 87,6 | 63,3 | 64,9 | 64,3 | 62,7 | 61,2 | 56,9 | 65,4 | 62,2
1999 71,2 | 73,3 | 95,0 | 60,1 | 61,7 | 64,3 | 61,7 | 59,0 | 59,6 | 54,3 | 58,5 | 59,6
2000 | 54,3 69,1 | 71,2 | 52,7 | 511|511 495|479 | 46,9
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APENDICE H - Rio Novo: série histérica (m3/s)
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Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 |211,6|213,9|271,3|185,2|1279|100,3| 86 | 76,2 | 75,8 | 83,6 |118,4| 161
1931 |208,3|346,5| 368 |223,7| 164 |126,3|107,4| 94,9 | 89,2 |105,5|142,9|138,8
1932 |160,1|166,6|144,5|112,7|101,2| 79,8 | 69,8 | 61,6 | 72,4 | 86,2 |114,6| 95,8
1933 |122,6|120,9|134,6|126,3| 84,8 | 67,5 | 58,2 | 51,7 | 49,4 | 54,9 | 119,7 | 146,8
1934 |188,3|227,2| 213 |151,8|109,7| 86,5 | 74,2 | 65,9 | 63,5 | 62,8 | 95,9 | 130,6
1935 160 |179,7| 279 |226,9|155,8|110,4| 90,6 | 81,8 | 74,2 | 92,5 | 113,7| 124
1936 |118,7| 179 |183,6|2154|137,2| 993 | 82,2 | 72 | 64,4 | 73,9 |103,4|135,6
1937 140 | 136 |165,9|126,1| 99,1 | 76,2 | 64,7 | 57,4 | 54 | 76,7 |127,8|2435
1938 |278,3|201,3|232,7|177,4| 124 | 99 | 854 | 759 | 683 | 78 | 949 | 153
1939 |153,4|147,6|128,5|110,3| 85,1 | 69,1 | 64,6 | 56,8 | 71,3 | 94,5 |111,1|109,4
1940 |159,3|210,4|330,7|185,1|132,8|101,8| 86,4 | 79,9 | 75,3 | 82,2 |132,5|1434
1941 |139,4|147,8|246,3|199,3|123,8| 948 | 81 | 71,7 | 67,5 |100,4|112,8|138,3
1942 |181,3|325,8|252,7|164,3|124,8|100,2| 86,6 | 77 | 87,8 |106,9|136,4|206,7
1943 |395,5|304,8|301,3|214,2|150,3|124,4|107,4| 95,4 | 87,3 |106,9 | 145,3 | 186
1944 |144,9|173,4|150,1|146,1|102,6| 829 | 72 64 | 58,2 | 81,9 |114,3|158,6
1945 |285,2|262,2|231,2|188,8|166,8|1179| 96,5 | 84,1 | 80 |124,5|137,1|159,6
1946 |151,6|136,8|162,7|126,6 |104,4| 81,6 | 69,3 | 61,3 | 61,6 | 60,6 | 105,5|109,4
1947 |162,5|154,2|490,2|265,9|164,4|123,7|104,4| 98,1 | 93,9 |110,2|136,1|182,1
1948 |194,5|164,7|212,4|159,8|111,1| 90,4 | 78,6 | 70,9 | 69,5 | 80,2 | 97,6 | 243,2
1949 |292,4|308,3|207,1|177,3|134,1|107,3| 92,7 | 82,4 | 76,3 | 88,6 |112,9|118,5
1950 |124,4|126,3|167,6|150,3| 99,5 | 789 | 679 | 60,2 | 62 | 72,7 | 90,2 | 118,6
1951 |115,8] 96,5 | 1255|1285 | 96,1 | 73,1 | 60,3 | 52,6 | 48,1 | 62,3 | 70,9 | 105
1952 |107,3|104,2|151,1|156,8|1059| 75,9 | 62,6 | 54,6 | 56,3 | 57,7 | 77,8 | 143,3
1953 |118,7|125,9|125,8|106,4| 76,5 | 61,4 | 53,1 | 47,2 | 59,5 | 76,8 | 87,9 | 129
1954 |120,4|134,8| 177 |136,7| 956 | 73 | 61,8 | 546 | 51,4 | 50 | 825 | 91,1
1955 |139,2|122,2|126,6|128,3| 85,8 | 66,1 | 56,3 | 49,7 | 47,5 | 69,9 |108,1|136,8
1956 |135,1|235,9|231,7|207,9|1458|104,9| 86,1 | 74,7 | 71,4 | 84 |149,6|1449
1957 |197,5|239,7|364,8|249,9|162,2|122,7|10355| 91,3 | 91,2 | 90,6 |117,8|121,4
1958 |165,2|167,4|272,7|222,4|138,5|1058| 94,5 | 81,1 | 82,2 | 935 | 91,6 | 1374
1959 |163,2|162,1| 219 |143,7|103,9| 885 | 742 | 66,4 | 65 | 72,4 | 83,7 | 77,5
1960 |134,1|141,2|326,4|178,4|1249| 94,8 | 80,2 | 70,7 | 67,3 | 77,4 | 99,2 | 138,6
1961 |170,2|144,6|130,7|1055| 924 | 71,7 | 61,1 | 54,1 | 495 | 56,1 | 61,8 | 98
1962 |1159|137,8|128,4|121,4| 84 | 65,7 | 556 | 49 | 46,6 | 61,4 | 72,1 | 104
1963 |113,5|142,7| 134 |1055| 91,3 | 67,1 | 559 | 49 | 44,4 | 453 | 65,3 | 102,6
1964 |227,5|261,9|248,4|179,7|134,5|100,6| 84,8 | 74,3 | 66,9 | 86,8 |110,5| 114
1965 |144,8| 135 |157,3|128,4| 89,6 | 74,2 | 67,6 | 58,5 | 52,5 | 85,1 | 105,1|109,6
1966 |122,1|129,7|136,5|129,8| 92,5 | 71,8 | 60,4 | 53,2 | 54,3 | 76,2 | 92,7 | 131,1
1967 |101,8|130,8|146,9|165,6|103,5| 81,2 | 66,1 | 57,4 | 64,3 | 71,1 |112,9|113,1
1968 |132,9|231,3|303,2| 189 |142,5|104,8| 875 | 79,9 | 81,9 | 87 |1352| 160
1969 |170,2|185,7|151,3|135,1|1055| 84 | 71,1 | 63 | 615|674 | 86 |1157
1970 |176,6|149,5|2059|134,6| 945 | 78 | 70,1 | 645 | 63,2 | 77,3 | 96,9 | 93,6
1971 95,4 |107,6|122,1|1429| 99 | 79,1 | 69,3 | 64,1 | 61,9 | 70,3 | 93,5 | 1245
1972 |118,8|137,6|132,6|126,7| 80,2 | 74 68 | 62,3 | 59,8 | 73 | 107 |135,2
1973 |106,3|127,7|146,6| 134 | 945 | 753 | 67,9 | 62,5 | 56,8 | 98,8 | 100,1 | 115,5
1974 |140,1|156,1|261,7|214,6|205,5|103,2| 83,2 | 755 | 68,6 | 99,8 |112,2|122,8
1975 |135,9|177,4|173,3|216,2|100,1| 83,5 | 84,4 | 69 63 | 83,3 | 95,6 |110,3
1976 |125,8|190,9|155,7|137,3| 92,8 | 78,8 | 69,8 | 64,6 | 69,6 |127,6 | 135,8 | 133,3
1977 |179,5|200,5|132,4|186,9|144,2|100,8| 81,8 | 74,3 | 76,7 | 98,2 |117,3| 171
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Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 |182,8|208,4|289,6|181,8|159,7|109,8| 90,2 | 76,8 | 73 |112,7|122,8|192,8
1979 |317,8| 414 |283,3|239,8|138,7|108,2| 92,7 | 854 | 83,1 | 96,8 | 153,2|132,9
1980 |215,1|467,6|207,2|169,2| 108 | 95,3 | 86,9 | 77,6 | 79,3 | 79,8 |148,9|178,8
1981 |210,5|141,3|239,6|191,9|105,3|100,9| 83,1 | 751 | 67 | 87,2 |160,3|122,4
1982 |230,6|175,4|193,5|146,7| 93,3 | 799 | 733 | 67,8 | 751 | 824 | 81,7 | 91
1983 184 |195,2|157,8|1066| 79 | 72,1 | 67,1 | 625 | 605 | 79,3 | 95 |128,8
1984 |112,9|115,1|133,6|120,7| 79,8 | 68,2 | 62,3 | 59,5 | 61,5 | 76,7 | 743 | 99
1985 |162,2|136,3|144,1|156,9|108,1| 78 69 | 62,8 | 62,8 | 94,5 |117,3|209,4
1986 |202,5|164,3|164,6|166,2|108,7| 82,6 | 756 | 69 | 62,9 | 103 | 91,8 | 109,8
1987 |104,8|102,3|159,2|152,1| 92,1 | 71,8 | 65,1 | 60,2 | 58,1 | 66,6 | 95,9 | 1319
1988 |142,1|154,4|146,3| 124 | 82,6 | 715 | 64,2 | 59 | 54,7 | 705 | 74 |1245
1989 |120,6|125,3|158,4|122,1|109,8| 77,1 | 69,1 | 62 | 655 | 65,3 |107,3|331,3
1990 167 |151,8|141,8|116,7|101,7| 76,4 | 71,6 | 63,3 | 66,6 | 70,3 | 72,7 | 98,7
1991 167 |126,8|148,7| 133 | 888 | 71,1 | 63,9 | 57,7 | 55,5 | 56,3 | 95,6 |106,6
1992 |179,7|339,4|109,5| 124 | 82,9 | 70,2 | 65,8 | 60,9 | 62,5 | 70,5 |107,8| 185
1993 |110,3|130,4|102,2|111,4| 79,8 | 64,7 | 59,2 | 55,5 | 60,1 | 69,6 | 65 |107,5
1994 |121,7|136,7|156,7|150,4| 80,4 | 70 | 61,2 | 553 | 52 | 59,8 | 84,4 |102,5
1995 117 |159,6 | 141,7 |160,4|136,5| 80 | 67,3 | 59 | 54,8 | 58,7 | 73,3 | 133
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APENDICE | - Rio Novo, UHE Cachoeira da Velha:

vazao turbinada (m?3/s)

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 |161,0|161,0|161,0|161,0|123,9| 96,3 | 82,0 | 72,2 | 71,8 | 79,6 | 1144|1570
1931 |161,0|161,0|161,0|161,0|160,0|122,3|103,4| 90,9 | 85,2 |101,5|138,9|134,8
1932 |156,1|161,0|140,5|108,7| 97,2 | 758 | 658 | 57,6 | 68,4 | 82,2 | 110,6 | 91,8
1933 |118,6|116,9|130,6|122,3| 80,8 | 63,5 | 54,2 | 47,7 | 45,4 | 50,9 | 115,7|142,8
1934 |161,0|161,0|161,0|147,8|105,7| 82,5 | 70,2 | 61,9 | 59,5 | 58,8 | 91,9 | 126,6
1935 |156,0|161,0|161,0|161,0|151,8|106,4| 86,6 | 77,8 | 70,2 | 88,5 |109,7 | 120,0
1936 |114,7]161,0|161,0|161,0|133,2| 95,3 | 78,2 | 68,0 | 60,4 | 69,9 | 99,4 | 131,6
1937 |136,0|132,0|161,0|122,1| 95,1 | 72,2 | 60,7 | 53,4 | 50,0 | 72,7 |123,8|161,0
1938 |161,0|161,0|161,0|161,0|120,0| 95,0 | 81,4 | 71,9 | 64,3 | 74,0 | 90,9 | 149,0
1939 |149,4|143,6|124,5|106,3| 81,1 | 65,1 | 60,6 | 52,8 | 67,3 | 90,5 |107,1|105,4
1940 |155,3|161,0|161,0|161,0|128,8| 97,8 | 82,4 | 759 | 71,3 | 78,2 |128,5|1394
1941 |135,4|143,8|161,0|161,0(119,8| 90,8 | 77,0 | 67,7 | 63,5 | 96,4 | 108,8|134,3
1942 |161,0|161,0|161,0|160,3|120,8| 96,2 | 82,6 | 73,0 | 83,8 |102,9|132,4|161,0
1943 |161,0|161,0|161,0|161,0|146,3|120,4|103,4| 91,4 | 83,3 |102,9|141,3|161,0
1944 |140,9|161,0|146,1|142,1| 98,6 | 789 | 68,0 | 60,0 | 54,2 | 77,9 | 110,3|154,6
1945 |161,0|161,0|161,0|161,0|161,0|113,9| 92,5 | 80,1 | 76,0 |120,5|133,1|155,6
1946 |147,6|132,8|158,7|122,6 |100,4| 77,6 | 65,3 | 57,3 | 57,6 | 56,6 | 101,5|105,4
1947 |158,5|150,2|161,0|161,0|160,4|119,7|100,4| 94,1 | 89,9 |106,2 |132,1|161,0
1948 |161,0|160,7|161,0|155,8|107,1| 86,4 | 74,6 | 66,9 | 65,5 | 76,2 | 93,6 | 161,0
1949 |161,0|161,0|161,0|161,0|130,1|103,3| 88,7 | 784 | 72,3 | 84,6 |108,9|1145
1950 |120,4|122,3|161,0|146,3| 95,5 | 74,9 | 63,9 | 56,2 | 58,0 | 68,7 | 86,2 | 1146
1951 |111,8| 92,5 |121,5|1245| 92,1 | 69,1 | 56,3 | 48,6 | 44,1 | 58,3 | 66,9 | 101,0
1952 |103,3|100,2|147,1|152,8|101,9| 71,9 | 58,6 | 50,6 | 52,3 | 53,7 | 73,8 | 139,3
1953 |114,7|121,9|121,8|102,4| 72,5 | 57,4 | 49,1 | 43,2 | 55,5 | 72,8 | 83,9 | 125,0
1954 |116,4|130,8|161,0|132,7| 91,6 | 69,0 | 57,8 | 50,6 | 47,4 | 46,0 | 78,5 | 87,1
1955 |135,2|118,2|122,6|124,3| 81,8 | 62,1 | 52,3 | 45,7 | 43,5 | 65,9 |104,1|132,8
1956 |131,1|161,0|161,0|161,0|141,8|100,9| 82,1 | 70,7 | 67,4 | 80,0 | 145,6|140,9
1957 |161,0|161,0|161,0|161,0|158,2|118,7| 99,5 | 87,3 | 87,2 | 86,6 |113,8|117,4
1958 |161,0|161,0|161,0|161,0|134,5|101,8| 90,5 | 77,1 | 78,2 | 89,5 | 87,6 | 1334
1959 |159,2|158,1|161,0|139,7| 99,9 | 84,5 | 70,2 | 62,4 | 61,0 | 68,4 | 79,7 | 73,5
1960 |130,1|137,2|161,0|161,0(120,9| 90,8 | 76,2 | 66,7 | 63,3 | 73,4 | 95,2 | 134,6
1961 |161,0|140,6|126,7|101,5| 88,4 | 67,7 | 57,1 | 50,1 | 45,5 | 52,1 | 57,8 | 94,0
1962 |111,9|133,8|124,4|117,4| 80,0 | 61,7 | 51,6 | 45,0 | 42,6 | 57,4 | 68,1 | 100,0
1963 |109,5|138,7|130,0|101,5| 87,3 | 63,1 | 51,9 | 45,0 | 40,4 | 41,3 | 61,3 | 98,6
1964 |161,0|161,0|161,0|161,0|130,5| 96,6 | 80,8 | 70,3 | 62,9 | 82,8 |106,5|110,0
1965 |140,8|131,0|153,3|124,4| 85,6 | 70,2 | 63,6 | 54,5 | 48,5 | 81,1 |101,1|105,6
1966 |118,1|125,7|132,5|125,8| 88,5 | 67,8 | 56,4 | 49,2 | 50,3 | 72,2 | 88,7 |127,1
1967 97,8 |126,8|142,9|161,0| 995 | 77,2 | 62,1 | 53,4 | 60,3 | 67,1 | 108,9 | 109,1
1968 |128,9|161,0|161,0|161,0|138,5|100,8| 83,5 | 759 | 77,9 | 83,0 |131,2|156,0
1969 |161,0|161,0|147,3|131,1|101,5| 80,0 | 67,1 | 59,0 | 57,5 | 63,4 | 82,0 | 111,7
1970 |161,0|1455|161,0|130,6 | 90,5 | 74,0 | 66,1 | 60,5 | 59,2 | 73,3 | 92,9 | 89,6
1971 91,4 |103,6|118,1|138,9| 950 | 75,1 | 65,3 | 60,1 | 57,9 | 66,3 | 89,5 | 120,5
1972 |114,8|133,6|128,6|122,7| 76,2 | 70,0 | 64,0 | 58,3 | 55,8 | 69,0 |103,0|131,2
1973 |102,3|123,7|142,6|130,0| 90,5 | 71,3 | 63,9 | 58,5 | 52,8 | 94,8 | 96,1 | 1115
1974 |136,1|152,1|161,0|161,0|161,0| 99,2 | 79,2 | 71,5 | 64,6 | 95,8 |108,2|118,8
1975 |131,9|161,0|161,0|161,0| 96,1 | 79,5 | 80,4 | 65,0 | 59,0 | 79,3 | 91,6 | 106,3
1976 |121,8|161,0|151,7|133,3| 88,8 | 74,8 | 65,8 | 60,6 | 65,6 |123,6 |131,8|129,3
1977 |161,0|161,0|128,4|161,0|140,2| 96,8 | 77,8 | 70,3 | 72,7 | 94,2 | 113,3|161,0
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Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 |161,0|161,0|161,0|161,0|155,7|1058| 86,2 | 72,8 | 69,0 |108,7 | 118,8 | 161,0
1979 |161,0|161,0|161,0|161,0|134,7|104,2| 88,7 | 81,4 | 79,1 | 92,8 | 149,2|128,9
1980 |161,0|161,0|161,0|161,0|104,0| 91,3 | 829 | 73,6 | 753 | 75,8 |144,9|161,0
1981 |161,0|137,3|161,0|161,0(101,3| 96,9 | 79,1 | 71,1 | 63,0 | 83,2 | 156,3|118,4
1982 |161,0|161,0|161,0|142,7| 89,3 | 759 | 69,3 | 63,8 | 71,1 | 78,4 | 77,7 | 87,0
1983 |161,0|161,0|153,8|102,6| 75,0 | 68,1 | 63,1 | 58,5 | 56,5 | 75,3 | 91,0 | 124,8
1984 |108,9|111,1|129,6|116,7| 75,8 | 64,2 | 58,3 | 55,5 | 57,5 | 72,7 | 70,3 | 95,0
1985 |158,2|132,3|140,1|152,9|104,1| 74,0 | 65,0 | 58,8 | 58,8 | 90,5 | 113,3|161,0
1986 |161,0|160,3|160,6|161,0|104,7| 78,6 | 71,6 | 65,0 | 58,9 | 99,0 | 87,8 | 105,8
1987 |100,8| 98,3 |155,2|148,1| 88,1 | 67,8 | 61,1 | 56,2 | 54,1 | 62,6 | 91,9 | 1279
1988 |138,1|150,4|142,3|120,0| 78,6 | 67,5 | 60,2 | 55,0 | 50,7 | 66,5 | 70,0 | 120,5
1989 |116,6|121,3|154,4|118,1|1058| 73,1 | 65,1 | 58,0 | 61,5 | 61,3 |103,3|161,0
1990 |161,0|147,8|137,8|112,7| 97,7 | 72,4 | 67,6 | 59,3 | 62,6 | 66,3 | 68,7 | 94,7
1991 |161,0]122,8|144,7|129,0| 84,8 | 67,1 | 59,9 | 53,7 | 51,5 | 52,3 | 91,6 | 102,6
1992 |161,0|161,0|1055|120,0| 78,9 | 66,2 | 61,8 | 56,9 | 58,5 | 66,5 | 103,8 | 161,0
1993 |106,3|126,4| 98,2 |107,4| 75,8 | 60,7 | 55,2 | 51,5 | 56,1 | 65,6 | 61,0 | 103,5
1994 |117,7|132,7|152,7|146,4| 76,4 | 66,0 | 57,2 | 51,3 | 48,0 | 55,8 | 80,4 | 98,5
1995 |113,0|155,6|137,7|156,4|132,5| 76,0 | 63,3 | 55,0 | 50,8 | 54,7 | 69,3 | 129,0
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APENDICE J - Rio Novo, UHE Cachoeira da Velha:

vazao ecoldgica (m?3/s)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 | 50,6 | 52,9 |110,3| 242 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1931 47,3 |1855(207,0|1 62,7 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1932 40 | 56 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1933 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1934 | 27,3 | 66,2 | 520 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1935 4,0 | 18,7 1180|659 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1936 40 | 180 | 226 | 544 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1937 40 | 40 | 49 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 825
1938 |117,3| 40,3 | 71,7 | 164 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1939 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1940 40 | 49,4 |169,7| 241 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1941 40 | 40 | 853|383 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1942 20,3 |1164,8| 91,7 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 457
1943 |234,5|143,8|140,3|53,2 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 250
1944 40 | 124 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1945 |124,2|101,2| 70,2 | 278 | 58 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1946 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1947 40 | 40 [329,2|1049| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 211
1948 335 | 40 | 514 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 822
1949 |131,4|147,3| 46,1 | 16,3 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1950 40 | 40 | 66 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1951 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1952 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1953 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1954 40 | 40 | 160 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1955 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1956 40 | 749 | 70,7 | 469 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1957 36,5 | 78,7 12038 88,9 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1958 42 | 64 |111,7|614 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1959 40 | 40 | 580 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1960 40 | 40 |1654| 174 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1961 92 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1962 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1963 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1964 | 66,5 |1009| 87,4 | 18,7 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1965 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1966 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1967 40 | 40 | 40 | 46 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1968 40 | 70,3 |1422| 280 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1969 92 | 247 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1970 156 | 40 | 449 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1971 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1972 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1973 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1974 40 | 40 |100,7| 536 | 445 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1975 40 | 16,4 | 123 | 552 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1976 40 | 299 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1977 185|395 | 40 | 259 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 4,0 | 10,0

117

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 218 | 47,4 11286| 208 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 318
1979 |156,8|253,0(122,3| 788 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1980 | 54,1 |306,6| 46,2 | 82 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 17,8
1981 495 | 40 | 786 | 309 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1982 696 | 144 | 325 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1983 230|342 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1984 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1985 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 484
1986 | 415 | 40 | 40 | 52 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1987 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1988 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1989 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 |170,3
1990 60 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1991 60 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1992 18,7 |178,4| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 240
1993 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1994 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1995 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
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APENDICE L - Rio Novo, UHE Cachoeira da Velha:
energia gerada (MW)

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 | 77,2 | 772 | 77,2 | 77,2 | 59,4 | 46,2 | 39,3 | 34,6 | 344 | 38,2 | 54,9 | 75,3
1931 772 | 772|772 | 77,2 | 76,7 | 58,7 | 49,6 | 43,6 | 40,9 | 48,7 | 66,6 | 64,6
1932 749 | 77,2 | 674 | 52,1 | 46,6 | 36,4 | 31,6 | 27,6 | 32,8 | 39,4 | 53,0 | 44,0
1933 56,9 | 56,1 | 62,6 | 58,7 | 38,7 | 30,5 | 26,0 | 229 | 21,8 | 24,4 | 55,5 | 68,5
1934 | 77,2 | 77,2 | 77,2 | 70,9 | 50,7 | 39,6 | 33,7 | 29,7 | 285 | 28,2 | 44,1 | 60,7
1935 748 | 77,2 | 77,2 | 77,2 | 72,8 | 51,0 | 41,5 | 37,3 | 33,7 | 42,4 | 52,6 | 57,5
1936 | 55,0 | 77,2 | 77,2 | 77,2 | 63,9 | 45,7 | 375 | 32,6 | 29,0 | 33,5 | 47,7 | 63,1
1937 65,2 | 63,3 | 77,2 | 58,6 | 45,6 | 346 | 29,1 | 256 | 24,0 | 349 | 59,4 | 77,2
1938 772 | 772|772 | 772|575 | 456 | 39,0 | 345 | 30,8 | 355 | 43,6 | 71,5
1939 716 | 68,9 | 59,7 | 51,0 | 38,9 | 31,2 | 29,1 | 25,3 | 32,3 | 43,4 | 51,4 | 50,5
1940 | 745 | 772 | 772|772 | 618 | 469 | 395 | 36,4 | 342 | 37,5 | 61,6 | 66,9
1941 64,9 | 69,0 | 77,2 | 77,2 | 57,5 | 435 | 36,9 | 32,5 | 30,5 | 46,2 | 52,2 | 64,4
1942 772|772 | 772|769 | 579 | 46,1 | 39,6 | 350 | 40,2 | 49,3 | 63,5 | 77,2
1943 772 | 772|772 | 772|702 | 577|496 | 438 | 399 | 493 | 67,8 | 77,2
1944 | 676 | 77,2 | 70,1 | 68,1 | 47,3 | 378 | 32,6 | 28,8 | 26,0 | 37,4 | 52,9 | 74,1
1945 7712 | 7712|772 | 772|772 | 546 | 444 | 384 | 36,4 | 57,8 | 63,8 | 74,6
1946 | 70,8 | 63,7 | 76,1 | 58,8 | 48,1 | 37,2 | 31,3 | 275 | 27,6 | 27,1 | 48,7 | 50,5
1947 76,0 | 720 | 77,2 | 77,2 | 76,9 | 57,4 | 48,1 | 45,1 | 43,1 | 50,9 | 63,4 | 77,2
1948 772 | 771|772 | 74,7 | 514 | 414 | 358 | 32,1 | 314 | 36,5 | 449 | 77,2
1949 7712|7712 | 772 | 772|624 | 495 | 425 | 37,6 | 34,7 | 40,6 | 52,2 | 54,9
1950 | 57,7 | 58,7 | 77,2 | 70,2 | 458 | 359 | 30,6 | 27,0 | 27,8 | 32,9 | 41,3 | 55,0
1951 53,6 | 44,4 | 58,3 | 59,7 | 44,2 | 33,1 | 27,0 | 23,3 | 21,1 | 28,0 | 32,1 | 48,4
1952 | 495 | 48,1 | 705 | 73,3 | 489 | 345 | 28,1 | 243 | 25,1 | 25,8 | 35,4 | 66,8
1953 55,0 | 58,5 | 58,4 | 49,1 | 348 | 27,5 | 235 | 20,7 | 26,6 | 34,9 | 40,2 | 59,9
1954 | 55,8 | 62,7 | 77,2 | 63,6 | 439 | 33,1 | 27,7 | 243 | 22,7 | 22,1 | 37,6 | 41,8
1955 64,8 | 56,7 | 58,8 | 59,6 | 39,2 | 29,8 | 25,1 | 219 | 20,9 | 31,6 | 49,9 | 63,7
1956 | 62,9 | 77,2 | 77,2 | 77,2 | 68,0 | 484 | 39,4 | 339 | 32,3 | 38,4 | 69,8 | 67,6
1957 772 | 772|772 | 772|759 | 569 | 47,7 | 419 | 41,8 | 41,5 | 54,6 | 56,3
1958 772|772 | 772 | 772|645 | 488 | 434 | 37,0 | 375 | 429 | 42,0 | 64,0
1959 76,3 | 758 | 77,2 | 67,0 | 47,9 | 40,5 | 33,7 | 29,9 | 29,3 | 32,8 | 38,2 | 35,2
1960 | 62,4 | 658 | 77,2 | 77,2 | 58,0 | 435 | 36,5 | 32,0 | 30,4 | 352 | 45,7 | 64,5
1961 772 | 67,4 | 60,8 | 48,7 | 42,4 | 325 | 27,4 | 24,0 | 21,8 | 25,0 | 27,7 | 45,1
1962 53,7 | 64,2 | 59,7 | 56,3 | 38,4 | 29,6 | 24,7 | 216 | 20,4 | 27,5 | 32,7 | 48,0
1963 525 | 66,5 | 62,3 | 48,7 | 419 | 30,3 | 249 | 216 | 19,4 | 19,8 | 29,4 | 47,3
1964 | 77,2 | 772 | 772 | 77,2 | 62,6 | 46,3 | 38,7 | 33,7 | 30,2 | 39,7 | 51,1 | 52,8
1965 67,5 | 62,8 | 735 | 59,7 | 41,1 | 33,7 | 30,5 | 26,1 | 23,3 | 38,9 | 48,5 | 50,6
1966 | 56,6 | 60,3 | 63,5 | 60,3 | 42,4 | 325 | 27,0 | 23,6 | 241 | 346 | 425 | 61,0
1967 | 46,9 | 60,8 | 685 | 77,2 | 47,7 | 37,0 | 29,8 | 25,6 | 28,9 | 32,2 | 52,2 | 52,3
1968 618 | 77,2 | 77,2 | 77,2 | 66,4 | 48,3 | 40,0 | 36,4 | 37,4 | 39,8 | 62,9 | 74,8
1969 772 | 77,2 | 70,6 | 62,9 | 48,7 | 38,4 | 32,2 | 28,3 | 27,6 | 30,4 | 39,3 | 53,6
1970 | 77,2 | 69,8 | 77,2 | 62,6 | 43,4 | 355 | 31,7 | 29,0 | 28,4 | 35,2 | 44,6 | 43,0
1971 43,8 | 49,7 | 56,6 | 66,6 | 456 | 36,0 | 31,3 | 28,8 | 27,8 | 31,8 | 429 | 57,8
1972 55,1 | 64,1 | 61,7 | 58,8 | 36,5 | 33,6 | 30,7 | 28,0 | 26,8 | 33,1 | 49,4 | 62,9
1973 49,1 | 59,3 | 68,4 | 62,3 | 43,4 | 34,2 | 30,6 | 28,1 | 25,3 | 45,5 | 46,1 | 53,5
1974 | 653 | 729 | 77,2 | 77,2 | 77,2 | 47,6 | 38,0 | 343 | 31,0 | 459 | 51,9 | 57,0
1975 633 | 77,2 | 77,2 | 77,2 | 46,1 | 38,1 | 38,6 | 31,2 | 28,3 | 38,0 | 43,9 | 51,0
1976 | 58,4 | 77,2 | 72,7 | 63,9 | 426 | 359 | 31,6 | 29,1 | 31,5 | 59,3 | 63,2 | 62,0
1977 772 | 772|616 | 77,2 | 67,2 | 46,4 | 37,3 | 33,7 | 349 | 452 | 54,3 | 77,2

120

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 772|772 772|772 | 74,7 | 50,7 | 41,3 | 349 | 33,1 | 52,1 | 57,0 | 77,2
1979 772 | 772|772 | 772|646 | 50,0 | 425 | 39,0 | 379 | 445 | 71,6 | 61,8
1980 | 77,2 | 772 | 77,2 | 77,2 | 499 | 438 | 39,8 | 353 | 36,1 | 36,4 | 69,5 | 77,2
1981 77,2 | 658 | 77,2 | 77,2 | 48,6 | 46,5 | 379 | 34,1 | 30,2 | 39,9 | 75,0 | 56,8
1982 772|772 | 772|684 | 428 | 36,4 | 33,2 | 30,6 | 341 | 37,6 | 37,3 | 41,7
1983 772 | 772|738 | 49,2 | 360 | 32,7 | 30,3 | 28,1 | 27,1 | 36,1 | 43,6 | 59,8
1984 | 52,2 | 53,3 | 62,2 | 56,0 | 36,4 | 30,8 | 28,0 | 26,6 | 27,6 | 34,9 | 33,7 | 45,6
1985 759 | 63,4 | 67,2 | 73,3 | 49,9 | 355 | 31,2 | 28,2 | 28,2 | 43,4 | 54,3 | 77,2
1986 | 77,2 | 76,9 | 77,0 | 77,2 | 50,2 | 37,7 | 343 | 31,2 | 28,2 | 47,5 | 42,1 | 50,7
1987 | 483 | 47,1 | 744 | 710 | 42,2 | 325 | 29,3 | 27,0 | 259 | 30,0 | 44,1 | 61,3
1988 66,2 | 72,1 | 68,2 | 57,5 | 37,7 | 32,4 | 289 | 26,4 | 243 | 31,9 | 33,6 | 57,8
1989 55,9 | 58,2 | 74,0 | 56,6 | 50,7 | 351 | 31,2 | 27,8 | 29,5 | 29,4 | 49,5 | 77,2
1990 | 77,2 | 70,9 | 66,1 | 54,0 | 46,9 | 34,7 | 32,4 | 28,4 | 30,0 | 31,8 | 329 | 454
1991 77,2 | 58,9 | 69,4 | 61,9 | 40,7 | 32,2 | 28,7 | 258 | 24,7 | 25,1 | 43,9 | 49,2
1992 772 | 772|506 | 575|378 | 317|296 |273|281 |39 |498 | 77,2
1993 51,0 | 60,6 | 47,1 | 51,5 | 36,4 | 29,1 | 26,5 | 24,7 | 26,9 | 31,5 | 29,3 | 49,6
1994 | 56,4 | 63,6 | 73,2 | 70,2 | 36,6 | 31,7 | 27,4 | 24,6 | 23,0 | 26,8 | 38,6 | 47,2
1995 54,2 | 746 | 66,0 | 750 | 63,5 | 36,4 | 30,4 | 26,4 | 24,4 | 26,2 | 33,2 | 619
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APENDICE M - Rio Novo, alternativas: vaz3o turbinada (m?/s)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 50,2 | 43,0 | 38,1 | 37,9 | 41,8 | 59,2 | 59,6
1931 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 53,7 | 47,5 | 44,6 | 52,8 | 59,6 | 59,6
1932 59,6 | 59,6 | 59,6 | 56,4 | 50,6 | 39,9 | 349 | 30,8 | 36,2 | 43,1 | 57,3 | 47,9
1933 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 42,4 | 338 | 29,1 | 259 | 24,7 | 27,5 | 59,6 | 59,6
1934 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 54,9 | 433 | 37,1 | 33,0 | 31,8 | 31,4 | 48,0 | 59,6
1935 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 55,2 | 45,3 | 40,9 | 37,1 | 46,3 | 56,9 | 59,6
1936 | 59,4 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 49,7 | 41,1 | 36,0 | 32,2 | 37,0 | 51,7 | 59,6
1937 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 49,6 | 38,1 | 32,4 | 28,7 | 27,0 | 38,4 | 59,6 | 59,6
1938 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 49,5 | 42,7 | 38,0 | 34,2 | 39,0 | 47,5 | 59,6
1939 59,6 | 59,6 | 59,6 | 55,2 | 42,6 | 34,6 | 32,3 | 28,4 | 35,7 | 47,3 | 55,6 | 54,7
1940 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 50,9 | 43,2 | 40,0 | 37,7 | 41,1 | 59,6 | 59,6
1941 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 47,4 | 40,5 | 359 | 33,8 | 50,2 | 56,4 | 59,6
1942 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 50,1 | 43,3 | 38,5 | 43,9 | 53,5 | 59,6 | 59,6
1943 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 53,7 | 47,7 | 43,7 | 53,5 | 59,6 | 59,6
1944 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 51,3 | 415 | 36,0 | 32,0 | 29,1 | 41,0 | 57,2 | 59,6
1945 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,0 | 48,3 | 42,1 | 40,0 | 59,6 | 59,6 | 59,6
1946 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,2 | 40,8 | 34,7 | 30,7 | 30,8 | 30,3 | 52,8 | 54,7
1947 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,2 | 49,1 | 47,0 | 55,1 | 59,6 | 59,6
1948 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 55,6 | 45,2 | 39,3 | 355 | 34,8 | 40,1 | 48,8 | 59,6
1949 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 53,7 | 46,4 | 41,2 | 38,2 | 44,3 | 56,5 | 59,3
1950 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 49,8 | 39,5 | 34,0 | 30,1 | 31,0 | 36,4 | 45,1 | 59,3
1951 57,9 | 48,3 | 59,6 | 59,6 | 48,1 | 36,6 | 30,2 | 26,3 | 24,1 | 31,2 | 355 | 52,5
1952 53,7 | 52,1 | 59,6 | 59,6 | 53,0 | 38,0 | 31,3 | 27,3 | 28,2 | 28,9 | 38,9 | 59,6
1953 59,4 | 59,6 | 59,6 | 53,2 | 38,3 | 30,7 | 26,6 | 23,6 | 29,8 | 38,4 | 44,0 | 59,6
1954 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 47,8 | 36,5 | 30,9 | 27,3 | 25,7 | 25,0 | 41,3 | 45,6
1955 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 42,9 | 33,1 | 28,2 | 249 | 23,8 | 35,0 | 54,1 | 59,6
1956 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,5 | 43,1 | 37,4 | 35,7 | 42,0 | 59,6 | 59,6
1957 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 51,8 | 45,7 | 45,6 | 45,3 | 58,9 | 59,6
1958 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,9 | 47,3 | 40,6 | 41,1 | 46,8 | 45,8 | 59,6
1959 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,0 | 44,3 | 37,1 | 33,2 | 325 | 36,2 | 41,9 | 38,8
1960 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 47,4 | 40,1 | 354 | 33,7 | 38,7 | 49,6 | 59,6
1961 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,8 | 46,2 | 359 | 30,6 | 27,1 | 24,8 | 28,1 | 30,9 | 49,0
1962 58,0 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 42,0 | 329 | 27,8 | 245 | 23,3 | 30,7 | 36,1 | 52,0
1963 56,8 | 59,6 | 59,6 | 52,8 | 45,7 | 33,6 | 28,0 | 245 | 22,2 | 22,7 | 32,7 | 51,3
1964 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 50,3 | 42,4 | 37,2 | 33,5 | 43,4 | 55,3 | 57,0
1965 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 448 | 37,1 | 33,8 | 29,3 | 26,3 | 42,6 | 52,6 | 54,8
1966 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 46,3 | 359 | 30,2 | 26,6 | 27,2 | 38,1 | 46,4 | 59,6
1967 50,9 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 51,8 | 40,6 | 33,1 | 28,7 | 32,2 | 35,6 | 56,5 | 56,6
1968 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,4 | 43,8 | 40,0 | 41,0 | 43,5 | 59,6 | 59,6
1969 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,8 | 42,0 | 35,6 | 31,5 | 30,8 | 33,7 | 43,0 | 57,9
1970 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 47,3 | 39,0 | 35,1 | 32,3 | 31,6 | 38,7 | 48,5 | 46,8
1971 47,7 | 53,8 | 59,6 | 59,6 | 495 | 39,6 | 34,7 | 32,1 | 31,0 | 35,2 | 46,8 | 59,6
1972 59,4 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 40,1 | 37,0 | 34,0 | 31,2 | 29,9 | 36,5 | 53,5 | 59,6
1973 53,2 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 47,3 | 37,7 | 340 | 31,3 | 284 | 49,4 | 50,1 | 57,8
1974 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 51,6 | 41,6 | 37,8 | 343 | 49,9 | 56,1 | 59,6
1975 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 50,1 | 41,8 | 42,2 | 345 | 31,5 | 41,7 | 47,8 | 55,2
1976 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 46,4 | 39,4 | 349 | 32,3 | 348 | 59,6 | 59,6 | 59,6
1977 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 50,4 | 40,9 | 37,2 | 38,4 | 49,1 | 58,7 | 59,6
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Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 54,9 | 45,1 | 38,4 | 36,5 | 56,4 | 59,6 | 59,6
1979 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 54,1 | 46,4 | 42,7 | 41,6 | 48,4 | 59,6 | 59,6
1980 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 54,0 | 47,7 | 43,5 | 38,8 | 39,7 | 39,9 | 59,6 | 59,6
1981 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 52,7 | 50,5 | 41,6 | 37,6 | 33,5 | 43,6 | 59,6 | 59,6
1982 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 46,7 | 40,0 | 36,7 | 339 | 37,6 | 41,2 | 40,9 | 45,5
1983 59,6 | 59,6 | 59,6 | 53,3 | 39,5 | 36,1 | 33,6 | 31,3 | 30,3 | 39,7 | 47,5 | 59,6
1984 | 56,5 | 57,6 | 59,6 | 59,6 | 39,9 | 34,1 | 31,2 | 29,8 | 30,8 | 38,4 | 37,2 | 49,5
1985 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 54,1 | 39,0 | 345 | 31,4 | 31,4 | 47,3 | 58,7 | 59,6
1986 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 54,4 | 41,3 | 37,8 | 345 | 31,5 | 51,5 | 459 | 549
1987 52,4 | 51,2 | 59,6 | 59,6 | 46,1 | 359 | 32,6 | 30,1 | 29,1 | 33,3 | 48,0 | 59,6
1988 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 41,3 | 358 | 32,1 | 29,5 | 27,4 | 353 | 37,0 | 59,6
1989 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 54,9 | 38,6 | 34,6 | 31,0 | 32,8 | 32,7 | 53,7 | 59,6
1990 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 58,4 | 50,9 | 38,2 | 358 | 31,7 | 33,3 | 352 | 36,4 | 494
1991 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 444 | 356 | 32,0 | 289 | 27,8 | 28,2 | 47,8 | 53,3
1992 59,6 | 59,6 | 54,8 | 59,6 | 415 | 351 | 329 | 30,5 | 31,3 | 353 | 53,9 | 59,6
1993 55,2 | 59,6 | 51,1 | 55,7 | 39,9 | 32,4 | 29,6 | 27,8 | 30,1 | 34,8 | 32,5 | 53,8
1994 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 40,2 | 35,0 | 30,6 | 27,7 | 26,0 | 29,9 | 42,2 | 51,3
1995 58,5 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 59,6 | 40,0 | 33,7 | 295 | 27,4 | 29,4 | 36,7 | 59,6
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APENDICE N - Rio Novo, alternativas: vazao ecoldgica (m3/s)

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 |152,0|154,3|211,7|125,6| 68,3 | 50,2 | 43,0 | 38,1 | 379 | 41,8 | 59,2 | 1014
1931 |148,7|286,9|308,4|164,1|104,4| 66,7 | 53,7 | 47,5 | 44,6 | 52,8 | 83,3 | 79,2
1932 |100,5|107,0| 84,9 | 56,4 | 50,6 | 39,9 | 349 | 30,8 | 36,2 | 43,1 | 57,3 | 47,9
1933 63,0 | 61,3 | 75,0 | 66,7 | 42,4 | 338 | 29,1 | 259 | 24,7 | 27,5 | 60,1 | 87,2
1934 |128,7|167,6|153,4| 92,2 | 549 | 433 | 37,1 | 33,0 | 31,8 | 31,4 | 48,0 | 71,0
1935 |100,4|120,1|219,4|167,3| 96,2 | 55,2 | 453 | 40,9 | 37,1 | 46,3 | 56,9 | 64,4
1936 | 59,4 |119,4|124,0|1558| 77,6 | 49,7 | 41,1 | 36,0 | 32,2 | 37,0 | 51,7 | 76,0
1937 80,4 | 76,4 |106,3| 66,5 | 49,6 | 38,1 | 32,4 | 28,7 | 27,0 | 38,4 | 68,2 | 183,9
1938 |218,7|141,7|173,1|117,8| 64,4 | 49,5 | 42,7 | 38,0 | 342 | 39,0 | 47,5 | 93,4
1939 93,8 | 88,0 | 68,9 | 55,2 | 42,6 | 346 | 32,3 | 28,4 | 35,7 | 47,3 | 55,6 | 54,7
1940 | 99,7 |150,8|271,1|125,5| 73,2 | 50,9 | 43,2 | 40,0 | 37,7 | 41,1 | 72,9 | 83,8
1941 79,8 | 88,2 |186,7|139,7 | 64,2 | 47,4 | 40,5 | 359 | 33,8 | 50,2 | 56,4 | 78,7
1942 |121,7|266,2|193,1|104,7| 65,2 | 50,1 | 43,3 | 385 | 43,9 | 535 | 76,8 | 147,1
1943 |335,9|245,2|241,7|154,6 | 90,7 | 64,8 | 53,7 | 47,7 | 43,7 | 53,5 | 85,7 | 126,4
1944 | 85,3 |113,8| 90,5 | 86,5 | 51,3 | 415 | 36,0 | 32,0 | 29,1 | 41,0 | 57,2 | 99,0
1945 |225,6|202,6|171,6|129,2|107,2| 59,0 | 48,3 | 42,1 | 40,0 | 64,9 | 77,5 | 100,0
1946 | 92,0 | 77,2 |103,1| 67,0 | 52,2 | 40,8 | 34,7 | 30,7 | 30,8 | 30,3 | 52,8 | 54,7
1947 |102,9| 94,6 |430,6 |206,3|104,8| 64,1 | 52,2 | 49,1 | 47,0 | 55,1 | 76,5 | 122,5
1948 |134,9|105,1|152,8|100,2| 55,6 | 45,2 | 39,3 | 355 | 34,8 | 40,1 | 48,8 | 183,6
1949 |232,8|248,7|1475|117,7| 74,5 | 53,7 | 46,4 | 41,2 | 38,2 | 44,3 | 56,5 | 59,3
1950 | 64,8 | 66,7 |108,0| 90,7 | 49,8 | 39,5 | 34,0 | 30,1 | 31,0 | 36,4 | 45,1 | 59,3
1951 57,9 | 483 | 659 | 689 | 48,1 | 36,6 | 30,2 | 26,3 | 24,1 | 31,2 | 355 | 52,5
1952 53,7 1521|915 | 97,2 | 530|380 | 313|273 | 282|289 | 389|837
1953 59,4 | 66,3 | 66,2 | 53,2 | 38,3 | 30,7 | 26,6 | 23,6 | 29,8 | 38,4 | 44,0 | 69,4
1954 | 60,8 | 75,2 |117,4| 77,1 | 478 | 36,5 | 30,9 | 27,3 | 25,7 | 25,0 | 41,3 | 45,6
1955 79,6 | 62,6 | 67,0 | 68,7 | 42,9 | 33,1 | 28,2 | 249 | 238 | 350 | 54,1 | 77,2
1956 | 75,5 |176,3|172,1|148,3| 86,2 | 52,5 | 43,1 | 37,4 | 35,7 | 42,0 | 90,0 | 85,3
1957 |137,9|180,1|305,2|190,3|102,6| 63,1 | 51,8 | 45,7 | 45,6 | 45,3 | 58,9 | 61,8
1958 |105,6|107,8|213,1|162,8| 789 | 529 | 47,3 | 40,6 | 41,1 | 46,8 | 458 | 77,8
1959 |103,6|102,5|159,4| 84,1 | 52,0 | 443 | 37,1 | 33,2 | 325 | 36,2 | 41,9 | 38,8
1960 | 745 | 81,6 |266,8|118,8| 65,3 | 47,4 | 40,1 | 354 | 33,7 | 38,7 | 49,6 | 79,0
1961 |110,6| 850 | 71,1 | 52,8 | 46,2 | 359 | 30,6 | 27,1 | 24,8 | 28,1 | 30,9 | 49,0
1962 58,0 | 78,2 | 68,8 | 61,8 | 420 | 329 | 27,8 | 245 | 23,3 | 30,7 | 36,1 | 52,0
1963 56,8 | 83,1 | 74,4 | 52,8 | 45,7 | 336 | 28,0 | 245 | 22,2 | 22,7 | 32,7 | 51,3
1964 |167,9|202,3|188,8|120,1| 749 | 50,3 | 42,4 | 37,2 | 335 | 43,4 | 55,3 | 57,0
1965 85,2 | 754 | 97,7 | 688 | 448 | 37,1 | 33,8 | 29,3 | 26,3 | 42,6 | 52,6 | 54,8
1966 | 62,5 | 70,1 | 76,9 | 70,2 | 46,3 | 359 | 30,2 | 26,6 | 27,2 | 38,1 | 46,4 | 71,5
1967 50,9 | 71,2 | 87,3 |106,0| 51,8 | 40,6 | 33,1 | 28,7 | 32,2 | 35,6 | 56,5 | 56,6
1968 73,3 |171,7|243,6|129,4| 82,9 | 52,4 | 43,8 | 40,0 | 41,0 | 43,5 | 75,6 | 100,4
1969 |110,6|126,1| 91,7 | 75,5 | 52,8 | 42,0 | 356 | 31,5 | 30,8 | 33,7 | 43,0 | 57,9
1970 |117,0| 89,9 |146,3| 75,0 | 47,3 | 39,0 | 35,1 | 32,3 | 31,6 | 38,7 | 48,5 | 46,8
1971 47,7 | 53,8 | 62,5 | 83,3 | 495 | 39,6 | 34,7 | 32,1 | 31,0 | 35,2 | 46,8 | 64,9
1972 59,4 | 78,0 | 73,0 | 67,1 | 40,1 | 37,0 | 34,0 | 31,2 | 29,9 | 36,5 | 53,5 | 75,6
1973 53,2 | 68,1 | 87,0 | 744 | 47,3 | 37,7 | 340 | 31,3 | 284 | 49,4 | 50,1 | 57,8
1974 | 80,5 | 96,5 | 202,1|155,0|1459| 51,6 | 41,6 | 37,8 | 343 | 499 | 56,1 | 63,2
1975 76,3 |117,8|113,7|156,6 | 50,1 | 41,8 | 42,2 | 345 | 31,5 | 41,7 | 47,8 | 55,2
1976 | 66,2 |131,3| 96,1 | 77,7 | 46,4 | 39,4 | 349 | 32,3 | 348 | 68,0 | 76,2 | 73,7
1977 |119,9|1409| 72,8 |127,3| 84,6 | 50,4 | 40,9 | 37,2 | 38,4 | 49,1 | 58,7 | 1114

126

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 |123,2|148,8|230,0|122,2|100,1| 549 | 45,1 | 38,4 | 36,5 | 56,4 | 63,2 | 133,2
1979 |258,2|354,4|223,7|180,2| 79,1 | 54,1 | 46,4 | 42,7 | 41,6 | 48,4 | 93,6 | 73,3
1980 |155,5|408,0|147,6|109,6 | 54,0 | 47,7 | 43,5 | 38,8 | 39,7 | 39,9 | 89,3 | 119,2
1981 |150,9| 81,7 |180,0|132,3| 52,7 | 50,5 | 41,6 | 37,6 | 33,5 | 43,6 | 100,7 | 62,8
1982 |171,0|115,8|133,9| 87,1 | 46,7 | 40,0 | 36,7 | 33,9 | 37,6 | 41,2 | 40,9 | 45,5
1983 |124,4|135,6| 98,2 | 53,3 | 39,5 | 36,1 | 33,6 | 31,3 | 30,3 | 39,7 | 47,5 | 69,2
1984 | 56,5 | 57,6 | 740 | 61,1 | 399 | 34,1 | 31,2 | 29,8 | 30,8 | 38,4 | 37,2 | 49,5
1985 |102,6| 76,7 | 84,5 | 97,3 | 54,1 | 39,0 | 345 | 31,4 | 31,4 | 47,3 | 58,7 | 149,8
1986 |142,9|104,7|105,0|106,6 | 54,4 | 41,3 | 37,8 | 345 | 31,5 | 51,5 | 459 | 549
1987 52,4 | 51,2 |1 996 | 92,5 | 46,1 | 359 | 326 | 30,1 | 29,1 | 33,3 | 48,0 | 72,3
1988 825|948 | 86,7 | 644 | 413 | 358 | 321 | 295 | 274 | 353 | 37,0 | 64,9
1989 61,0 | 65,7 | 98,8 | 62,5 | 54,9 | 38,6 | 34,6 | 31,0 | 32,8 | 32,7 | 53,7 |271,7
1990 |107,4| 92,2 | 82,2 | 58,4 | 50,9 | 38,2 | 358 | 31,7 | 33,3 | 352 | 36,4 | 494
1991 |107,4| 67,2 | 89,1 | 73,4 | 44,4 | 356 | 32,0 | 289 | 27,8 | 28,2 | 47,8 | 53,3
1992 |120,1|279,8| 54,8 | 64,4 | 415 | 351 | 329 | 30,5 | 31,3 | 353 | 53,9 | 1254
1993 55,2 | 70,8 | 51,1 | 55,7 | 39,9 | 32,4 | 29,6 | 27,8 | 30,1 | 34,8 | 32,5 | 53,8
1994 | 62,1 | 77,1 | 97,1 | 90,8 | 40,2 | 350 | 30,6 | 27,7 | 26,0 | 29,9 | 42,2 | 51,3
1995 58,5 |100,0| 82,1 |100,8 | 76,9 | 40,0 | 33,7 | 295 | 27,4 | 29,4 | 36,7 | 73,4
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APENDICE O - Rio Novo, alternativa 1: energia gerada (MW)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 99 | 99 | 99 | 99 |99 |84 | 72 | 64 | 63 | 70 | 99 | 99
1931 99 | 99 | 99 | 99 |99 |99 |90 | 79 | 74 | 88 | 99 | 99
1932 99 | 99 | 99 | 94 | 84 | 67 | 58 | 51 | 60 | 7,2 | 96 | 80
1933 99 | 99 | 99 | 99 | 71 | 56 | 49 | 43 | 41 | 46 | 99 | 99
1934 99 | 99 | 99 | 99 | 91| 72 | 62 | 55| 53 | 52| 80 | 99
1935 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 92 | 76 | 68 | 62 | 7,7 | 95 | 99
1936 99 | 99 199 |99 |99 |83 |69 |60 | 54| 62| 86 | 99
1937 99 | 99 | 99 |99 | 83 | 64 | 54 | 48 | 45 | 64 | 99 | 99
1938 99 | 99 | 99 | 99|99 |83 | 71| 63 | 57 |65 | 79|99
1939 99 | 99 | 99 | 92 | 71 | 58 | 54 | 47 |59 | 79 | 93| 91
1940 99 | 99 | 99 | 99 |99 |85 | 72 | 67 | 63 | 69 | 99 | 99
1941 99 | 99 |1 99 |99 | 99| 79 |68 |60 | 56 | 84| 94 | 99
1942 99 | 99 | 99 | 99|99 |84 | 72 | 64 | 73 | 89 | 99 | 99
1943 99 | 99 | 99 | 99|99 |99 |90 |80 | 73 | 89 | 99 | 99
1944 99 | 99 | 99 | 99 | 86 | 69 | 60 | 53 | 49 | 68 | 95 | 99
1945 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 98 |80 | 70 | 67 | 99 | 99 | 99
1946 99 | 99 |1 99 |99 | 87 | 68 | 58 | 51 | 51 | 51 | 88 | 91
1947 99 | 99 | 99 | 99|99 |99 |87 |82 | 78 | 92 | 99 | 99
1948 99 | 99 | 99 | 99 | 93 | 75| 66 | 59 | 58 | 67 | 81 | 99
1949 99 | 99 | 99 | 99 |99 |89 | 77 |69 | 64 | 74| 94 | 99
1950 99 | 99 | 99 | 99 | 83 | 66 | 57 | 50 | 52 | 61 | 75 | 99
1951 97 | 80|99 |99 | 80 | 61 | 50 | 44 | 40 | 52 | 59 | 88
1952 89 | 87 |99 |99 |88 | 63 |52 | 46 | 47 | 48 | 65 | 99
1953 99 | 99 | 99 | 89 | 64 | 51 | 44 | 39 | 50 | 64 | 7,3 | 99
1954 99 | 99 | 99 | 99 | 80 | 61 | 52 | 46 | 43 | 42 | 69 | 76
1955 99 | 99 | 99 | 99 | 72 | 55 | 47 | 41 | 40 | 58 | 90 | 99
1956 99 | 99 |1 99 |99 |99 |87 | 72 |62 |60 | 70| 99 | 99
1957 99 | 99 | 99 | 99|99 |99 |86 | 76 | 76 | 76 | 98 | 99
1958 99 | 99 | 99 | 99|99 |88 | 79 |68 |69 | 78| 76 |99
1959 99 | 99 | 99 | 99 | 87 | 74 | 62 | 55 | 54 | 60 | 70 | 6,5
1960 99 | 99 |1 99 |99 |99 | 79|67 |59 |56 | 65| 83|99
1961 99 | 99 | 99 (88 | 77 | 60 | 51 | 45 | 41 | 47 | 52 | 8.2
1962 97 | 99 | 99 | 99 | 70 | 55 | 46 | 41 | 39 | 51 | 60 | 87
1963 95 |99 | 99 |88 | 76 | 56 | 47 | 41 | 3,7 | 38 | 54 | 86
1964 99 | 99 | 99 | 99 | 99 |84 | 71 | 62 | 56 | 72| 92| 95
1965 99 | 99 |99 |99 | 75| 62 | 56 | 49 | 44 | 71 | 88 | 91
1966 99 | 99 | 99 | 99 | 7,7 | 60 | 50 | 44 | 45 | 64 | 7,7 | 99
1967 85 99 |99 |99 | 86 | 68 | 55| 48 | 54 | 59 | 94 | 94
1968 99 | 99 | 99 | 99 |99 |87 | 73|67 | 68| 73| 99 | 99
1969 99 | 99 | 99 | 99 | 88 | 70 | 59 | 53 | 51 | 56 | 7,2 | 96
1970 99 | 99 |99 |99 | 79 | 65 | 58 | 54| 53| 64| 81|78
1971 80 | 90 | 99 | 99 | 83 | 66 | 58 | 53 | 52 | 59 | 78 | 99
1972 99 | 99 | 99 | 99 | 67 | 62 | 57 | 52 | 50 | 61 | 89 | 99
1973 89 | 99 | 99 | 99 | 79 | 63 | 57 | 52 | 47 | 82 | 83 | 96
1974 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 86 | 69 | 63 | 57 | 83 | 94 | 99
1975 99 | 99 |1 99 |99 | 83 | 70 | 70 | 58 | 53 | 69 | 80 | 9.2
1976 99 | 99 | 99 | 99 | 7,7 | 66 | 58 | 54 | 58 | 99 | 99 | 99
1977 99 | 99 | 99 | 99| 99| 84 | 68 | 62 | 64 | 82 | 98 | 99

129

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 92 | 75 | 64 | 61 | 94 | 99 | 99
1979 99 | 99 | 99 | 99 |99 |90 | 77 | 71 | 69 | 81 | 99 | 99
1980 99 | 99 | 99 | 99 | 90 | 79 | 72 | 65 | 66 | 67 | 99 | 99
1981 99 | 99 |1 99 |99 | 88 | 84 | 69 | 63 | 56 | 7,3 | 99 | 99
1982 99 | 99 | 99 | 99| 78 | 67 | 61 | 57 | 63 | 69 | 68 | 76
1983 99 | 99 | 99 | 89 | 66 | 60 | 56 | 52 | 50 | 66 | 79 | 99
1984 94 | 96 | 99 | 99 | 6,7 | 57 | 52 | 50 | 51 | 64 | 6,2 | 83
1985 99 | 99 | 99 | 99 | 90 | 65 | 58 | 52 | 52 | 79 | 98 | 99
1986 99 | 99 |1 99 |99 | 91|69 |63 |58 | 52|86 | 77|92
1987 87 |85 |99 |99 | 77 |60 | 54 | 50| 48 | 56 | 80 | 99
1988 99 | 99 | 99 | 99 | 69 | 60 | 54 | 49 | 46 | 59 | 6,2 | 99
1989 99 | 99 | 99 | 99 | 92 | 64 | 58 | 52 | 55 | 54 | 89 | 99
1990 99 | 99 | 99 | 97 | 85 | 64 | 60 | 53 | 56 | 59 | 61 | 8.2
1991 99 | 99 | 99 |99 | 74 | 59 | 53 | 48 | 46 | 47 | 80 | 89
1992 99 | 99 | 91 |99 |69 |59 |55 |51 | 52]59 ]| 90|99
1993 92 | 99 | 85 | 93 | 67 | 54 | 49 | 46 | 50 | 58 | 54 | 9,0
1994 99 | 99 | 99 | 99 | 67 | 58 | 51 | 46 | 43 | 50 | 70 | 85
1995 98 | 99 |1 99 |99 | 99 | 67 | 56 | 49 | 46 | 49 | 61 | 99
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APENDICE P - Rio Novo, alternativa 2: energia gerada (MW)

Geracgdo de energia hidrelétrica: estudo de alternativa sem o barramento do rio



Ano\Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1930 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,4 | 149 | 13,2 | 13,1 | 145 | 20,5 | 20,6
1931 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,6 | 16,4 | 15,4 | 18,3 | 20,6 | 20,6
1932 20,6 | 20,6 | 20,6 | 195 | 175 | 138 | 12,1 | 10,7 | 12,5 | 149 | 19,8 | 16,6
1933 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 14,7 | 11,7 | 10,1 | 90 | 86 | 9,5 | 20,6 | 20,6
1934 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 19,0 | 15,0 | 12,8 | 11,4 | 11,0 | 10,9 | 16,6 | 20,6
1935 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 19,1 | 15,7 | 14,2 | 12,8 | 16,0 | 19,7 | 20,6
1936 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,2 | 14,2 | 125 | 11,2 | 12,8 | 17,9 | 20,6
1937 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,2 | 13,2 | 11,2 | 9,9 | 94 | 13,3 | 20,6 | 20,6
1938 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,1 | 148 | 13,1 | 11,8 | 13,5 | 16,4 | 20,6
1939 206 | 206 | 20,6 | 19,1 | 14,7 | 120 | 11,2 | 98 | 123 | 16,4 | 19,2 | 18,9
1940 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,6 | 15,0 | 13,8 | 13,0 | 14,2 | 20,6 | 20,6
1941 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 16,4 | 14,0 | 12,4 | 11,7 | 17,4 | 19,5 | 20,6
1942 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,4 | 15,0 | 13,3 | 15,2 | 18,5 | 20,6 | 20,6
1943 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,6 | 16,5 | 15,1 | 18,5 | 20,6 | 20,6
1944 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,8 | 144 | 125 | 11,1 | 10,1 | 14,2 | 19,8 | 20,6
1945 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,4 | 16,7 | 14,6 | 13,9 | 20,6 | 20,6 | 20,6
1946 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,1 | 14,1 | 12,0 | 10,6 | 10,7 | 10,5 | 18,3 | 18,9
1947 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,1 | 17,0 | 16,3 | 19,1 | 20,6 | 20,6
1948 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 19,2 | 15,7 | 13,6 | 12,3 | 12,0 | 13,9 | 16,9 | 20,6
1949 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,6 | 16,1 | 14,3 | 13,2 | 15,3 | 19,6 | 20,5
1950 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,2 | 13,7 | 11,8 | 10,4 | 10,7 | 12,6 | 15,6 | 20,5
1951 20,1 | 16,7 | 20,6 | 20,6 | 16,6 | 12,7 | 104 | 91 | 83 | 10,8 | 12,3 | 18,2
1952 18,6 | 18,0 | 20,6 | 20,6 | 183 | 13,1 | 108 | 95 | 9,7 | 10,0 | 13,5 | 20,6
1953 20,6 | 206 | 20,6 | 184 | 13,2 | 106 | 9,2 | 8,2 | 10,3 | 13,3 | 152 | 20,6
1954 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 16,6 | 126 | 10,7 | 95 | 89 | 8,7 | 14,3 | 158
1955 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 149 | 114 | 9,7 | 86 | 8,2 | 12,1 | 18,7 | 20,6
1956 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,2 | 149 | 129 | 12,4 | 145 | 20,6 | 20,6
1957 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,9 | 15,8 | 15,8 | 15,7 | 20,4 | 20,6
1958 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,3 | 16,4 | 14,0 | 14,2 | 16,2 | 15,9 | 20,6
1959 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,0 | 153 | 12,8 | 11,5 | 11,3 | 125 | 145 | 13,4
1960 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 16,4 | 13,9 | 12,2 | 11,7 | 13,4 | 17,2 | 20,6
1961 20,6 | 206 | 20,6 | 18,3 | 16,0 | 124 | 106 | 94 | 86 | 9,7 | 10,7 | 17,0
1962 20,1 | 206 | 20,6 | 20,6 | 145 | 114 | 96 | 85 | 81 | 10,6 | 12,5 | 18,0
1963 19,7 | 206 | 206 | 18,3 | 158 | 116 | 97 | 85 | 7,7 | 78 | 11,3 | 17,8
1964 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,4 | 14,7 | 129 | 11,6 | 15,0 | 19,1 | 19,7
1965 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 155 | 12,8 | 11,7 | 10,1 | 9,1 | 14,7 | 18,2 | 19,0
1966 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 16,0 | 124 | 105 | 9,2 | 9,4 | 13,2 | 16,1 | 20,6
1967 17,6 | 206 | 206 | 20,6 | 179 | 141 | 11,4 | 99 | 111 | 123 | 19,6 | 19,6
1968 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,1 | 15,2 | 13,8 | 14,2 | 15,1 | 20,6 | 20,6
1969 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,3 | 145 | 12,3 | 10,9 | 10,7 | 11,7 | 14,9 | 20,0
1970 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 16,4 | 13,5 | 12,1 | 11,2 | 10,9 | 13,4 | 16,8 | 16,2
1971 16,5 | 186 | 20,6 | 20,6 | 17,1 | 13,7 | 12,0 | 11,1 | 10,7 | 12,2 | 16,2 | 20,6
1972 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 139 | 128 | 11,8 | 10,8 | 10,4 | 12,6 | 18,5 | 20,6
1973 18,4 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 16,4 | 13,0 | 11,8 | 10,8 | 9,8 | 17,1 | 17,3 | 20,0
1974 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 179 | 144 | 13,1 | 11,9 | 17,3 | 19,4 | 20,6
1975 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,3 | 145 | 146 | 119 | 109 | 14,4 | 16,6 | 19,1
1976 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 16,1 | 13,6 | 12,1 | 11,2 | 12,1 | 20,6 | 20,6 | 20,6
1977 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 17,5 | 14,2 | 129 | 13,3 | 17,0 | 20,3 | 20,6
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Ano\Mg@s | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1978 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 19,0 | 15,6 | 13,3 | 12,6 | 19,5 | 20,6 | 20,6
1979 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,7 | 16,1 | 14,8 | 14,4 | 16,8 | 20,6 | 20,6
1980 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,7 | 16,5 | 15,0 | 13,4 | 13,7 | 13,8 | 20,6 | 20,6
1981 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,2 | 17,5 | 14,4 | 13,0 | 11,6 | 15,1 | 20,6 | 20,6
1982 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 16,2 | 13,8 | 12,7 | 11,7 | 13,0 | 143 | 141 | 15,8
1983 20,6 | 20,6 | 20,6 | 185 | 13,7 | 125 | 11,6 | 10,8 | 10,5 | 13,7 | 16,5 | 20,6
1984 19,6 | 199 | 206 | 20,6 | 13,8 | 11,8 | 10,8 | 10,3 | 10,7 | 13,3 | 12,9 | 17,1
1985 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,7 | 135 | 11,9 | 10,9 | 10,9 | 16,4 | 20,3 | 20,6
1986 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 18,8 | 14,3 | 13,1 | 119 | 10,9 | 17,8 | 159 | 19,0
1987 18,1 | 17,7 | 206 | 20,6 | 159 | 124 | 11,3 | 10,4 | 10,1 | 11,5 | 16,6 | 20,6
1988 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 143 | 12,4 | 11,1 | 10,2 | 95 | 12,2 | 12,8 | 20,6
1989 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 19,0 | 13,4 | 12,0 | 10,7 | 11,3 | 11,3 | 18,6 | 20,6
1990 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,2 | 17,6 | 13,2 | 12,4 | 11,0 | 115 | 122 | 12,6 | 17,1
1991 20,6 | 206 | 20,6 | 20,6 | 154 | 123 | 11,1 | 100 | 9,6 | 9,7 | 16,6 | 185
1992 206 | 206 | 19,0 | 20,6 | 144 | 12,2 | 11,4 | 10,5 | 10,8 | 12,2 | 18,7 | 20,6
1993 19,1 | 20,6 | 17,7 | 19,3 | 138 | 11,2 | 10,3 | 96 | 104 | 121 | 11,3 | 18,6
1994 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 139 | 12,1 | 106 | 96 | 9,0 | 104 | 146 | 17,8
1995 20,3 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 20,6 | 13,9 | 11,7 | 10,2 | 9,5 | 10,2 | 12,7 | 20,6
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ANEXO A - Sistema Interligado Nacional

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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ANEXO B - PCH Sacre 2: arranjo geral (sem escala)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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ANEXO C - PCH Sacre 2: caixa de carga, conduto for¢cado e casa de

maquinas — planta (sem escala)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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ANEXO D - PCH Sacre 2: caixa de carga, conduto for¢cado e casa de

maquinas — perfil (sem escala)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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ANEXO E - PCH Sacre 2: canal adutor — se¢do tipica (sem escala)

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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ANEXO F - PCH Sacre 2: OPE

Arnaldo Francisco De Giacomo Prieto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



IDEC ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS Data: 17 /12 / 2001
RIO SACRE
Bacia : Amazobnica - Sub-Bacia 17 Calculo:
Regido: Campo Novo dos Parecis / MT Verificacéo:
Alternativa: |
Aproveitamento : PCH Sacre 2 ou SALTO BELO - 29 MW Precos de
US$ = R$ 2,30
PRECO UNIT. CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN.[ QUANT. R$ R$ 103 US$ 103

10. TERRENOS,RELOCAQOES E OUTRAS AQ@ES SOCIO-AMBIENTAIS 1.991
10.10.11. PROPRIEDADES RURAIS
10.10.11.10. Reservatério ha
10.10.11.11. Canteiro,Acampamento,Jazidas e Areas Afins ha 228 500,00 114
10.10.12. DESPESAS LEGAIS E DE AQUISICAO % 15 23
10.10.1. OUTROS CUSTOS gl 10
10.15. OUTRAS AGOES SOCIO-AMBIENTAIS
10.15.44. COMUNICAGAO SOCIO-AMBIENTAL gl 100
10.15.45. MEIO FiSICO-BIOTICO gl 300
10.15.45.18. Limpeza do Reservatorio ha 72 300,00 22
10.15.45.40. Unidades de Conservagao e Areas de Preservagéo Permanente ha 400 300,00 120
10.15.45.45. Conservcéo da Flora gl 80
10.15.45.46. Conservacéo da Fauna gl 80
10.15.45.47. Qualidade da Agua gl 50
10.15.45.48. Recuperagao de Areas Degradadas gl 100
10.15.45.17. Outros Custos gl 100
10.15.46. MEIO SOCIO-ECONOMICO-CULTURAL
10.15.46.42. Comunidades Indigenas e outros grupos étnicos gl 400
10.15.46.49. Salde e Saneamento Bésico gl 100
10.15.46.50. Estrutura Habitacional e Educacional gl 100
10.15.46.51. Salvamento do Patrimonio Cultural gl 80
10.15.46.52. Apoio aos Municipios gl 300
10.15.47. LICENCIAMENTO E GESTAO INSTITUCIONAL
10.15.47.53. Licenciamento gl 20
10.15.47.55. Gestao Institucional gl 20

Subtotal da conta.10 1.810
10.27. EVENTUAIS DA CONTA .10 % 10 181
11. ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 4.087
11.13.00.1. Escavacao
11.13.00.12.10 Comum m3 80.000 4,00 320
11.13.00.12.11. Em rocha a céu aberto m?3 15.000 15,00 225
11.13.00.13. Limpeza e tratamento de fundagéo gl 20
11.13.00.14. Concreto m3




IDEC ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS Data: 17 /12 / 2001
RIO SACRE
Bacia : Amazobnica - Sub-Bacia 17 Calculo:
Regido: Campo Novo dos Parecis / MT Verificacéo:
Alternativa: |
Aproveitamento : PCH Sacre 2 ou SALTO BELO - 29 MW Precos de
US$ = R$ 2,30
PRECO UNIT. CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN.[ QUANT. R$ R$ 103 USs$ 103

11.13.00.14.13. Cimento t 1.425 280,00 399
11.13.00.14.14. Concreto sem m3 4.700 240,00 1.128
11.13.00.14.15. Armadura t 330 3.000,00 1.023
11.13.00.15. InstalagOes e acabamentos gl 300
11.14. VILA DOS OPERADORES 300

Subtotal da conta .11 3.716
11.27. EVENTUAIS DA CONTA.11 % 10 371
12. BARRAGENS E ADUTORAS 17.054
12.1. DESVIO DO RIO gl
12.16.22 ENSECADEIRAS gl
12.16.22.19. Ensecadeira de rocha e terra m3 30.000 6,00 180
12.16.22.21. Remogé&o de ensecadeiras gl 60
12.16.22.22. Esgotamento e outros custos gl 30
12.19.30. TOMADA D'AGUA + TOMADA AUXILIAR gl
12.19.30.12. Escavacao m3
12.19.30.12.10. Comum m3 6.000 4,00 24
12.19.30.12.11. Em rocha a céu aberto m3 6.000 15,00 90
12.19.30.13. Limpeza e tratamento de fundacéo gl 9
12.19.30.14. Concreto m3
12.19.30.14.13. Cimento t 875 280,00 245
12.19.30.14.14. Concreto sem cimento m3 3.000 240,00 720
12.19.30.14.15. Armadura t 220 3.000,00 660
12.19.30.23. Equipamento de Fechamento gl
12.19.30.23.16. Comportas e guinchos L=m;Hs=m; h=m gl 800
12.19.30.23.17. Stoplogs t=;Hs=m;h=m gl 200
12.19.30.23.21. Grades e Limpa-grades gl 250
12.19.31. CANAL DE ADUGAO gl
12.19.31.12. Escavagéo m?3
12.19.31.12.10. Comum m3 185.000 3,00 555
12.19.31.12.11. Em rocha a céu aberto m3 122.000 15,00 1.830
12.19.31.13. Limpeza e tratamento de fundacéo gl 46
12.19.31.14. Concreto m3
12.19.31.14.13. Cimento t 2.750 280,00 770
12.19.31.14.14. Concreto sem cimento m?3 11.000 240,00 2.640




IDEC ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS Data: 17 /12 / 2001
RIO SACRE
Bacia : Amazdnica - Sub-Bacia 17 Caélculo:
Regido: Campo Novo dos Parecis / MT Verificacéo:
Alternativa: |
Aproveitamento : PCH Sacre 2 ou SALTO BELO - 29 MW Precos de
US$ = R$ 2,30
PRECO UNIT. CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN.| QUANT. R$ R$ 103 USs$ 103

12.19.31.14.15. Armadura t 770 3.000,00 2.310
12.19.31.17. Outros custos gl 100
12.19.34. CONDUTO FORCADO gl
12.19.34.12. Escavagéo m?3
12.19.34.12.10. Comum m3 80.000 3,00 210
12.19.34.12.11. Em rocha a céu aberto m3 3.000 15,00 45
12.19.34.13. Limpeza e tratamento de fundacéo gl 5
12.19.34.14 Concreto m3
12.19.34.14.13. Cimento m3 1.250 280,00 350
12.19.34.14.14. Concreto sem cimento m3 5.000 240,00 1.200
12.19.34.14.15. Armadura t 50 3.000,00 150
12,19,34,17, TUBULAGAO METALICA t 362 4.500,00 1.629
12.19.35. CANAL DE FUGA gl
12.19.35.12. Escavagéo m?3
12.19.35.12.10. Comum m3 60.000 3,00 180
12.19.35.12.11. Em rocha a céu aberto m3 2.000 15,00 30
12.19.35.13. Limpeza e tratamento de fundacéo gl 2
12.19.35.14. Concreto m3
12.19.35.14.13. Cimento t 75 280,00 21
12.19.35.14.14. Concreto sem cimento m3 325 240,00 78
12.19.35.14.15. Armadura t 25 3.000,00 75
12.19.35.17. Outros custos gl 10

Subtotal obras civis 14.254

Subtotal equipamentos 1.250
12.27.98. EVENTUAIS DA CONTA. 12 obras civis % 10 1.425
12.27.99. EVENTUAIS DA CONTA. 12 equipamentos % 10 125
13. TURBINAS E GERADORES 23.540
13.13.00.23.28. Turbinas; MW; rpm; h=m 2 x 15 MW gl 10.000
13.13.00.23.17. Stoplogs t=;L=m; Hs=m; h=m gl 200
13.13.00.23.20. GuindasteC=t; L=m gl 200
13.13.00.23.29. Geradores; MVA; rpm; FP = 2 x 15 MW gl 11.000

Subtotal da conta. 13 21.400
13.27. EVENTUAIS DA CONTA .13 % 10 2.140




IDEC ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS Data: 17 /12 / 2001
RIO SACRE
Bacia : Amazobnica - Sub-Bacia 17 Calculo:
Regido: Campo Novo dos Parecis / MT Verificacéo:
Alternativa: |
Aproveitamento : PCH Sacre 2 ou SALTO BELO - 29 MW Precos de
US$ = R$ 2,30
PRECO UNIT. CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN.[ QUANT. R$ R$ 103 USs$ 103

14. EQUIPAMENTO ELETRICO 4.950
14.00.00.23.30. Equipamento Elétrico Acessorio ( paineis, cablagem, SE. Elevadora ) gl 1.500
14.00.00.23.31 Equipamento SE 3.000

Subtotal da conta. 14
14.27. EVENTUAIS DA CONTA. 14 % 10 450
15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 880
15.00.00.23.20. Ponterolante C=t; L=m gl 400
15.00.00.23.31. Equipamentos diversos gl 400

Subtotal da conta.15 800
15.27. EVENTUAIS DA CONTA.15 % 10 80
16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 360
16.00.14. ESTRADAS DE RODAGEM ( Recuperar ) km 10 30.000,00 300

Subtotal da conta . 16 300
.16.27 EVENTUAIS DA CONTA .16 % 20 60

CUSTO DIRETO TOTAL

Custo direto total equivalente v 49.183
17. CUSTOS INDIRETOS 6.270
17.2. CANTEIRO E ACAMPAMENTO
17.21.3. CONSTRUQOES DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1.200
17.21.3. MANUTEN(;AO E OPERACAO DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1.200
17.22. ENGENHARIA E ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO
17.22.40. ENGENHARIA gl
17.22.40.36. Engenharia Executiva gl 1.000
17.22.40.37. Servigos Especiais de Engenharia gl 200
17.22.40.54. Estudos e Projetos ( iniciais ) gl 900
17.22.4. ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO gl 1.200

Subtotal da conta. 17 5.700
17.2. EVENTUAIS DA CONTA. 17 % 10 570

CUSTO DIRETO E INDIRETO 55.453




IDEC ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS Data: 17 /12 / 2001
RIO SACRE
Bacia : Amazobnica - Sub-Bacia 17 Calculo:
Regido: Campo Novo dos Parecis / MT Verificacéo:
Alternativa: |
Aproveitamento : PCH Sacre 2 ou SALTO BELO - 29 MW Precos de
US$ = R$ 2,30
PRECO UNIT. CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN.| QUANT. R$ R$ 103 USs$ 103
18. JUROS DURANTE A CONSTRUGAO % 12 6.654
TOTAL 62.107
Poténcia instalada KW 29.000
Custo total ( x 1000) MUS: 27.003,04
Custo em US$ / KW 23,13

Custo em R$ / MW

53,20






