NOTA TECNICA

CRITERIOS PARA O ENQUADRAMENTO DE APROVEITAMENTOS ENERGETICOS
COMO PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA - PCH.

| - INTRODUGAO

Considerando a importancia de previamente se estabelecer critérios adequados, objetivos e
transparentes para 0 enquadramento como pequena central hidrelétrica, especialmente nos caso de
reservatorio com area superior a 3 km2, demandou-se a preparac¢ao de proposta de regulamento, envolvendo
as diversas superintendéncias da ANEEL afins ao assunto. Concluidos os trabalhos, entendeu-se que 0s
resultados deveriam ser submetidos a Audiéncia Publica, afim de aperfeicoa-los e conferir trnsparencia aos
agentes e sociedade como um todo. Esta nota técnica tem por objetivo apresentar os fundamentos e
metodologias empregadas pelo corpo técnico da ANEEL para chegar aos resultados explicitados na minuta
de resolucdo ora submetida a audiéncia publica.

Il - CRITERIOS VIGENTES PARA O ENQUADRAMENTO COMO PCH

Como referéncia inicial para nossa andlise, entendeu-se conveniente rever quais Sdo 0S
regulamentos vigentes e sua fundamentacdo a época. Trata-se essencialmente de dois instrumentos, cujos
trechos est&o reescritos a sequir.

a) Art. 26 da Lei 9.427, de 26/12/96, alterado pelo art. 4° da Lei 9648, de 27/05/98
"| -Aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior
a 30.000 kW, destinado a producdo independente ou auto-producdo, mantidas as
caracteristicas de pequena central hidrelétrica"

b) Resolucdo Aneel n° 394, de 04/12/98.

"Art. 2° Empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a
30.000 kW, com éarea total de reservatorio igual ou inferior a 3,0 kmz, serdo considerados
como aproveitamentos com caracteristicas de pequenas centrais hidrelétricas.

Art. 3° O empreendimento que ndo atender a condigdo de &rea maxima inundada podera,
consideradas as especificidades regionais, ser também enquadrado na condi¢do de pequena
central hidrelétrica, desde que deliberado pela Diretoria da Aneel, com base em parecer
técnico, que contemple, entre outros, aspectos econdmicos e sdcio-ambientais.”

Conforme relatério constante no processo 48500.004076/98-22, relativo a fixacdo das
caracteristicas de PCH, os fundamentos para as definicdes contidas na Resolugdo 394/98, foi,
essencialmente, de que a maioria (cerca de 65 %) das centrais enquadradas como PCH’s em territorio
nacional, possuem &rea inundada inferior ou igual a 3,0 kmz.



Il - MOTIVACAO PARA UMA COMPLEMENTAGCAO AOS REGULAMENTOS VIGENTES.

Em linhas gerais coloca-se 0s seguintes pontos como motivagdo para uma complementacéo
dos critérios de enquadramento vigentes.
» estrangulamento na utilizagdo do potencial hidraulico e desdobramento em aproveitamentos
menores que prejudicam o aproveitamento hidraulico 6timo, em fungéo do limite de 3,0 km2,
* sujeicdo ao subjetivismo, nos casos de solicitagdo de enquadramento de empreendimentos
com area inundada superior a 3, 0 km2 , uma vez que ndo esta explicito os critérios para
estes casos previstos na Resolugédo 394/98.

Conforme levantamento efetuado pela SCG, encontra-se pendente por definicdo quanto ao
enquadramento como PCH, quantidade expressiva de empreendimentos.

Além das motivagOes apresentadas, é fundamental o entendimento antecipado dos agentes
de quais aproveitamentos conferem beneficios, permitindo assim melhor precisdo em sua analise econdmica
e maior celeridade na expanséo da oferta de energia por esses empreendimentos.

IV - ANALISE
a) Caracteristicas regionais

Com base no mesmo banco de dados utilizado para instruir a Resolu¢do 394/98, ou seja
PCH’s em operacdo em maio de 1998, e analisando estatisticamente a &rea inundada dos reservatorios de

PCH's, é possivel identificar tendéncias regionais, conforme tabela abaixo, com as médias, por regido, da
area inundada por PCH.

Area Inundada [km?]
NORTE 15,61
NORDESTE 30,75
CENTRO-OESTE 6,01
SUDESTE 3,78
SUL 3,95
BRASIL 6,05

Com 0 mesmo banco de dados e critério empregado para a definicdo de 3,0 km2, na resolu¢do Aneel n°
394/98, ou seja 65 % de ocorréncia, obteve-se os valores diferenciados a seguir. Outro trabalho identifica as
mesmas tendéncias regionais (Nascimento, 1999)!

Area Inundada [km?]
NORTE 13,13
NORDESTE 12,50
CENTRO-OESTE 3,00
SUDESTE 2,08
SUL 1,58
BRASIL 3,00

! Nascimento, J.G. A., Considerages sobre Incentivos Regulatérios & Geragéio Descentralizada de Energia Elétrica no
Brasil, Dissertacdo de Mestrado, Escola Federa de Engenharia de Itgjuba - EFEI, Itajuba, 1999.



Considerando as tabelas, fica evidente a necessidade de consideracdo dos aspectos
regionais. De fato os dados conduzem a médias com tendéncias regionais faciimente identificaveis, mas com
elevada varidncia e dificil tratamento para regifes de fronteira e singularidades locais. Apenas para
exemplificar a dificuldade no estabelecimento de indices ou referéncias regionais, consideremos um fator
importante na determinacdo das dimensdes e arranjo de um PCH que € a topografia local. Para uma mesma
regido ou bacia hidrogréfica, podem conviver areas serranas e de planicie, com topografias completamente
distinta, apesar de existir um tendéncia geral para a regido ou bacia. Isso é facilmente identificado analisando
0 banco de dados, ja com as centrais agrupadas por regido ou bacia.

O limite de 3 km2 como limite incondicional para o enquadramento demonstra-se factivel face
as estatisticas nacionais e a importancia da area inundada como variavel de caracterizagdo do pegqueno
aproveitamento. Mas o0 estabelecimento de limites de area inundada regionais, ou por bacia hidrogréfica, para
adequar-se ao fato de que peculiaridades dos empreendimentos podem justificar rea inundada maior que
3,0 km2, ndo demonstrou-se alternativa racional (uma das razdes de ter atribuido, a época, como poder
discricionario da Agéncia). Percebeu-se maior racionalidade no estabelecimento de limite superior de area de
13 kmz , correspondente ao maior valor regional conforme 0 mesmo critério que resultou no limite de 3,0 km?
em nivel nacional, a fim de permitir o enquadramento de centrais com tendéncias justificaveis (de diversas
origens) para maiores inundagdes, condicionado, contudo, a presenca de fato dessas caracteristicas,
consideradas ainda de forma proporcional a sua intensidade. Neste sentido, procurou-se identificar indices,
com base na relagdo de variaveis de relevancia para a caracterizacdo de um aproveitamento, 0s quais
permitissem trazer implicitamente as peculiaridades dos empreendimentos que justifiquem excepcionalidade
aregra geral.

Uma observacdo importante € a respeito da elevada média de areas inundadas para 0s
aproveitamentos da Regido Nordeste. Apesar de valores mais factiveis, quanto analisada a permanéncia de
65 %, a média apresenta-se sobremaneira elevada devido a existéncia de alguns aproveitamentos no
nordeste cujo o0s reservatorios possuem uso mdltiplo, notoriamente para regularizacdo do abastecimento
humano, sendo a exploracdo energética objetivo apenas secundario. Esses casos nao devem ser
considerados para construcdo de uma regra geral, mas indicam a necessidade de analise especial. Sugere-
se tratamento excepcional para esses casos, desde que fique claro o aspecto secundario ou marginal do
objetivo de exploracao energética e que esse nao tenha influido nas dimensdes do reservatario.

b) Indicadores de caracteristicas de pequeno aproveitamento

O volume de um reservatdrio pode ser entendido, de forma simplificada, como uma piramide
com base triangular e ortogonal a um dos lados, de acordo com a representagdo a seguir.

Area
Inundada
(A)

/'

Barramento



Na simplificacdo, 0 angulo entre os lados e entre esses e a base (barramento), significam as
inclinacdes da topografia local e podem ser tais que representem fielmente o volume real do reservatério e
pode-se demonstrar que o volume da piramide é dado por:

V=Hbxaxb=HbxA
6 3

Uma observagdo importante neste contexto € de que a area inundada (A) é funcdo da altura
da barragem (Hb) e da topografia local e considerando a equagdo acima o volume também € fungéo das
mesmas variaveis: V = f ( Hb, topografia).

As dimensdes de um reservatorio para fins de um aproveitamento hidrelétrico, podem ser
determinadas essencialmente pelas seguintes razdes:

(i) permitir a tomada d'agua

(i) ampliar (ou de fato proporcionar) a queda bruta do aproveitamento

(ii) proporcionar regulariza¢do de vazdo, ou

(v)  umacombinagéo das anteriores.

O caso de PCH's cujo reservatorio tem fun¢do apenas de permitir a tomada d"agua (i), sem
qualquer objetivo de regularizagdo (central a fio d”agua), ndo deve representar condicdo de fronteira, quanto
a area inundada, nos critérios de enquadramento, possuindo naturalmente reduzidas alturas de barragem e
areas inundadas, ainda que em regido de topografia desfavoravel. Este € o tipo de central, normalmente de
desvio e sem capacidade de regularizacdo e que facilmente o enquadramento como PCH pode ser
fundamentado, face as caracteristicas naturalmente associadas. A limitagdo para o enquadramento nesse
caso, devera ser definida com base em limite de altura de barragem. Com base no banco de dados e critérios
anteriores de enquadramento, sugere-se que com altura de barragem de até 10 m seja considerado apenas
limite superior de area inundada(13 km?2), permitindo assim a consideracéo implicita das caracteristicas locais.

No segundo caso (i), a altura da barragem e, por consequéncia, a &rea inundada sdo
resultantes de um objetivo de ampliacdo de queda. Neste sentido, existira, para um mesmo empreendimento,
uma relagdo, praticamente linear e retilinea, entre a poténcia elétrica e a altura da barragem. Considerando
que para determinado empreendimento, a area inundada é funcdo da altura da barragem, podera se
estabelecer uma funcdo crescente que relacione a poténcia média e a area inundada. E, nesse caso, ja nao
demonstra-se racional incorporar isencéo da topografia local, ou seja, permitir o enquadramento com grandes
areas inundadas, pequenas poténcias, nos casos de reduzidas vazdes em locais com topografias
desfavoraveis. Deve-se, portanto, buscar limitador para a area inundada, definido por maxima relacéo entre
poténcia e altura da barragem. Em outras palavras definir minima inclinagéo (a) do gréfico a seguir, onde
pode ser factivel permanecer os beneficios ou manter estimulo ao alagamento de mais terras para ampliar o
aproveitamento energético.

A
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Onde: P= ganho de poténcia; AB = varia¢do da altura da barragem responsavel pelo ganho de poténcia e
Cl=constante a ser definida com base em dados estatisticos.

Como pode se ter situagdo hibrida em que o desnivel hidraulico € obtido cumulativamente
pelo desvio do rio e pela elevacdo do nivel de montante com o barramento (P1 > 0), e analisando a figura,
pode se simplificar a equacéo para:

(P-P1) =C1
AB

Mas,P=KxQxHbeP1=KxQx(Hb-B).
Onde K é uma constante dimensional, Q € a vazdo, Hb a queda bruta e B a altura da barragem

Entdo: P-P1=KxQxHb=PxB.
DH

E substituindo:

(PxB)=C1

Hb xB
Portanto:

P .=C1

Hb

Desta forma, a maxima area inundada podera ser definida de maneira proporcional a constante C1. Do banco
de dados de PCH, a méaxima constante C1 (diretamente proporcional a vazdo) encontrada foi de 0,909.
Vinculando esta constante a condicao limite de enquadramento, ou seja area inundada de 13 km2, resultara:

A < 143xP (1)
Hb

No terceiro caso (jii) o efeito desejado para o reservatorio € o de regularizacdo de vazdes. Devido as maiores
regularizacao de vazdes, ndo serem, por definicdo, aplicaveis a PCH’s, trata-se de uma condi¢do importante
para a definicdo de fronteiras para o enquadramento. Neste sentido é fundamental investigar as relacoes
entre volume Util e demais variaveis afetas a caracterizacdo do aproveitamento. O volume Util, para efeito de
regulacdo, € resultado da subtracdo do volume morto, definido por razbes de assoreamento, restricdes
operativas, ambientais e de uso mdltiplo, e o0 volume de espera, definido por seguranga. Para reduzidas faixas
de variacdo do nivel do reservatério, como € em geral o caso de PCH's, o volume Util é proporcional a area
inundada e a variacdo de normal de nivel ou deplecionamento (Ah), conforme expressao a sequir.

Vu~AxAh (2)



A definicdo do volume 0til necessario para a regularizagdo de determinado curso d'agua
depende de estudos hidroldgicos detalhados. Via de regra o volume util é funcéo da vazdo média e de indice
de regulariza¢do natural do curso d'agua, que chamaremos de (1). Assim teremos:

Vu ~ Q média x | (3)
E substituindo (3) em (2):
A x Ah ~Q médiax | (4)

A poténcia instalada de um aproveitamento hidrelétrico é definida com base em
caracteristicas técnicas do empreendimento como queda, vazao, seu regime e capacidade de regularizacéo
do reservatorio, mas tambem para aspectos econdémicos e de mercado. A pesar da complexidade de fatores
envolvidos na definicdo da poténcia instalada, inclusive de natureza econdmica de dificil parametrizagdo em
caréter geral, esta variavel estd vinculada a vazdo média e a um indice de regularizagdo (natural e do
reservatorio) que chamaremos neste caso de (I').

P~QmédiaxHbxI
Portanto pode-se dizer que:

Qmédia~ _ P . (5)
Hb x I

E substituindo (5) em (4), resulta:

AxAh~ _Pxl. (6)
Hb x I

Admitindo a relagdo (I/I'), funcéo de caracteristicas hidrolégicas locais, incorporada em C2, tem-se:

A< C2xP.
Hb x Ah

Resta estabelecer C2 que é funcdo do regime hidrolégico local. Admitindo regularizagéo
diaria, tem-se Vu / Q média = 200 horas ( Souza, 1999)2 e considerando rendimento global de 90%, resulta:

C2=178

Obviamente o valor de C2 é funcédo do regime hidrolégico local e dos critérios empregados
para a determinar a poténcia instalada. Desta forma, visando analisar a consisténcia do valor obtido,
identificou-se a pior e melhor condi¢do hidrolégica (maior variancia) verificada nas PCH’s dos bancos de
dados. Transferindo estas condi¢fes para central hipotética com area inundada de 13 km?, com poténcia de
30 MW, queda de 30 e deplecionamento de 6 metros, obteve-se regularizacdo diaria e semanal,

2 Sousa, Z. et alli, Centrais Hidrelétricas - Estudos para Implantacéo, ELETROBRAS, Rio de Janeiro, 1999.



respectivamente para a pior e melhor condi¢do, convalidando o resultado relativamente a premissa de
reduzida regularizacéo para PCH's.

Portanto:

A< 78xP_. (7)
Hb x Ah

Num caso geral teremos uma combinacdo das razbes para o dimensionamento do
reservatorio (iv). Nesse caso € importante notar que quando existe objetivo de ampliacdo de queda, de
regularizagdo ou de ambos, o critério de tomada d'agua dificilmente serd o fator determinante. Desta forma, o
critério de enquadramento por altura de barragem (até 10 m) devera ser empregado de maneira independente
dos demais. Quanto aos critérios de maximo aumento de queda e méaxima regularizacdo ja verifica-se
necessario o atendimento simultdneo de ambos. Contudo, salienta-se que como raramente Ah sera superior
a 54 m, a condicdo de &rea inundada de méxima regularizacdo permitida (7), normalmente superard a
condi¢do associada a maxima queda proporcionada pelo barramento (1). Desta forma, pode-se dispensar a
inequacéo (7) em detrimento da (1), quando Ah for inferior a 5,4 m.

\V - CONCLUSAO

Com base nas andlises efetuadas, forma propostos 0s seguintes critérios para 0
enquadramento como PCH:

a) Poténcia instalada: de 1 a 30 MW
b) Exploracdo na modalidade de producéo independente ou auto-producao

¢) Area inundada & montante do barramento3
- menor ou igual a 3 km? - incondicional

- maior que 3 km2 e menor ou igual a 13 km2 - condicional ao atendimento das inequacoes .
SeB<10m,entdo A <13km2

Se B> 10 m, entdo A < 143xP;e
Hb
78 x P.
Hb x Ah

A

IN

Onde: A = éreainundada a montante do barramento em (km2)3;
P =poténcia instalada em (MW);
B = altura maxima da barragem em (m)4;
Hb = queda bruta em (m)>;
Ah = deplecionamento ou faixa normal de operacao do reservatdrio em (m)®

% com nivel d'agua méximo normal de montante.

* definida pela diferenca entre as cotas da crista e do assentamento da fundaggo da barragem.

® definida pela diferenca entre os niveis d'agua méaximo normal de montante e normal da jusante.
® definida pela diferenca entre os niveis d'agua méximo e minimo normais de montante.



- nos casos de uso multiplo do reservatério em que, comprovadamente, o objetivo de exploragdo
energética € marginal, ndo tendo influido no dimensionamento do reservatorio’, podera ser
enquadrado como PCH o respectivo aproveitamento, de forma incondicional a area inundada.

- para centrais projetadas para sistemas isolados, a reduzida flexibilidade de mercado e
conseqlentemente da poténcia instalada justifica tratameneto simplificado considerando apenas
limite de 13,0 km?2 para o reservatorio.

Admitindo maxima faixa operativa do reservatorio (Ah) inferior a 5,4 m, o campo de
enquadramento de PCH's pode ser representado pela figura a seguir.

Campo de Enquadramento como PCH
Funcdo da Queda

160,00
140,00 -

120,00 A -
100,00 A P=30 MW

80,00 —P=20 MW
60,00 A P=10 MW
40,00 A
20,00 A

Queda Bruta (m)

- 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Area Inundada (km2)

Para avaliarmos a sensibilidade, a figura a seguir apresenta o campo de enquadramento para
0 caso de centrais com 30 MW, considerando diferentes amplitudes de faixa operativa (Ah) e conseqlientes
condigBes de regularizacdo para o aproveitamento.

Campo de Enquadramento de PCH com 30 MW
Considerando Diferentes Faixas Operativas (Ah)
160,00
140,00
E 120,00 \
S 100,00 \\\ ——h<54m
s "N ——h=6,5m
m 80,00 = N he
s 60.00 NG N =8,0m
) ’ e~ h=10,0 m
& 40,00 ‘ “_
20,00 ‘ ‘ —
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Area Inundada (Km2)

" sugere-se que isso sgja verificado em articulaggio com Agéncia Nacional de Aguas - ANA e Comités de Bacia



