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Ci: cota do nivel d’agua de jusante

Cn: cota do nivel d'agua de montante

D: déficit

DER: derivada

E: energia total gerada na usina ao longo de um ano

EF: energia firme

EnAssJag: energia assegurada da UHE de Jaguara

EnAssSIN: energia assegurada do SIN

EnFirJag: energia firme da UHE de Jaguara

EnFirSIN: energia firme do SIN

F: fornecimentos

FC: fluxo de caixa no periodo

fdmed fator de disponibilidade média das unidades geeed

fp: fator de permanéncia, que reflete a dispownide média anual de vazéo e queda
liquida na usina através do produto (h . Q) pgmeoducédo de energia elétrica

fperit: fator de permanéncia critico, que é computaddoago do periodo critico do
sistema de referéncia

g: aceleracéo da gravidade

h: altura de queda liquida, correspondente a dif@rentre os niveis de montante e de
jusante, menos as perdas médias por atrito naaigdmil

H: geracéo hidraulica

H: queda bruta

Hy: queda liquida na hora h

Hp: perdas de carga nos orgéos de aducéo: gradeslasalconduto forgado etc.



hres : altura de queda liquida usada como referéncie @arojeto da turbina, para a ¢

o rendimento da turbina sera maximo

H:: altura entre o centro de gravidade de V e o rdi@jua de jusante, diminuida das
perdas nos 6rgaos adutores

I: caso de estudo

i: taxa minima de atratividade (TMA)

IP: indice de indisponibilidade programada no ano

K: constante que depende da aceleracdo da gravedda@elensidade especifica da agua
n: duracdo do projeto

NF: nivel final

NI: nivel inicial

P: poténcia natural disponivel ou capacidade ité&teaa de producao de energia elétrica
PAR(p): modelo autorregressivo periddico de ordem p

Payback: tempo de recuperacéo do investimento

PDmed poténcia média disponivel ou capacidade média G ge da usina

Pl: poténcia instalada na usina

Q: vazao

Q: vazao total turbinada pelo conjunto de unidapkadoras

Qn: vazao turbinada na hora h

QuwLt: vazdo média de longo termo

Qr: vazao regularizada

Qrer: Vazao total turbinada de referéncia, que comeréetia para determinar a poténcia
nominal dos geradores

R: recebimentos

T: geracao térmica

t: tempo em que o dinheiro foi investido no projeto

TEIF: taxa equivalente de indisponibilidade forcadaano

ti: tempo |

(t2 - ty): intervalo de tempo critico, definidor de VU

V: volume de agua

Va:volume de agua afluente

VF: valor do fluxo de caixa periodico esperado

v;: velocidade do escoamento no canal de fuga

Vr: volume de agua regularizado



VT: vertimento
VU: volume util do reservatorio
v: peso especifico da agua

1n: rendimento do grupo turbina-gerador (valor mésibre todas as unidades)



RESUMO

O objetivo desta tese é apresentar a repotencitdeés da implantagdo de novas
unidades geradoras em usinas hidrelétricas ja emagfio como uma alternativa valida
para o aumento da oferta de energia elétrica nsilBfafim de demonstrar esta tese, foi
elaborada uma metodologia de analise de remotéonzg@ra usinas hidrelétricas
antigas, cuja concepc¢ao original ja tinha levado cemsideracdo a adicdo de novas
unidades. Além disso, este trabalho tem como metaparar a alternativa de

construcdo de uma nova usina hidrelétrica com anaesapacidade da motorizacao
adicional proposta. Para fazé-lo, foram empregadas mesmas ferramentas
computacionais validadas pela agéncia nacionalladgra de energia elétrica: os
modelos NEWAVE e MSUI. Quanto a avaliacdo econdrdeaemotorizacdo, adotou-

se 0 Método do Valor Presente Liquido. O estudead® foi a usina hidrelétrica de

Jaguara.

Palavras chaveferta de energia, usina hidrelétrica, repotencigéo, remotorizagao.



1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

A proposicao central desta tese é que a remotéonzde usinas hidrelétricas do parque
gerador nacional pode ser uma alternativa atrgeartea ampliacdo da oferta de energia
no pais. Para comprovar esta tepegcurou-se estabelecer uma metodologia de analise
de repotenciacdo de usinas hidrelétricas em quoenf#&a sido prevista no seu projeto
original uma motorizacao adicional. Além dissogdsibalho se propds também a fazer
uma comparacao com a alternativa de construcaendgenava usina hidrelétrica com
uma capacidade que se iguala a motorizacdo adicppoposta. Com esse intuito,
foram utilizadas as mesmas ferramentas computasionalidadas pela agéncia
reguladora de energia elétrica nas simulacfes éimag, que sado o0s modelos
NEWAVE (Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmac&ubsistemas Equivalentes)
e MSUI (Modelo de Simulacdo a Usinas Individuales}d Quanto a avaliacao

econdmica, a ferramenta adotada foi o Valor Predeiquido.

Sao varias as motivacbes que impulsionaram estelegsentre as quais o preco
competitivo da energia hidrelétrica no mercadoil@ias, comparado com outras fontes
energéticas, a existéncia de diversos empreendisdmndrelétricos que atendem aos
requisitos de remotorizagdo e, por conta dissopssipilidade de utilizagdo desta
metodologia para avaliacdo de outros empreendirmesto condi¢cdes similares de
remotorizacdo, a demanda pela expansdo do pargugé&no nacional para suprir o
crescente mercado consumidor, assim como as difidek e obstaculos legais dos dias
de hoje que se interpdem a construcdo de novosefmmentos hidrelétricos que
sejam atraentes economicamente e que atendam @uisitos de sustentabilidade

socio-ambiental.

N&o existe no momento atual uma metodologia ofidelvaliacdo de remotorizagcéo
nem uma sustentacao institucional que orientemwesstimentos em repotenciacdo. Em
consequéncia disso, as empresas geradoras nauesm secentivadas a aproveitar este
potencial remanescente em suas usinas, ja quean&gtas bem definidas a respeito da
comercializacdo da energia ganha proveniente detenegiacdo. As experiéncias e
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solugbes verificadas no exterior, por sua vez,sgaplicam necessariamente ao setor
energético brasileiro, cujas caracteristicas oatmribastante diferenciado em relacéo

aos demais, porque se apoia essencialmente néetridrdade.

A selecdo da UHE (usina hidrelétrica) de Jaguaraocestudo de caso levou em
consideracdo a existéncia de vaos construidos moef@ projeto original para a
instalacdo de mais duas unidades geradoras naledeeca desta usina — hoje existem
quatro unidades de 106 MW cada em operacao —,istregle vertimento frequiente
proveniente desta usina, que se verifica pratictentwodo ano desde a entrada em
operagdo da usina em 1971, em especial no perfad@$o — de outubro a abril, nesta
regido —, além da aprovacéo pelo DNAEE (Departamiacional de Aguas e Energia
Elétrica) em 1991 de um projeto basico de remagém. O estudo da motorizacdo
adicional da UHE de Jaguara levou em considerag@s@ectos que se seguem:

a) duracdo da obra: 24 meses (tempo médio previstdpirne 0 que se observa

nas obras de construcdo de usinas hidrelétricas);

b) alternativas de remotorizacdo: 56, 66, 76, 86,196, 122, 140, 145, 160, 180,

200, 212, 226 e 256 MW;

c) horizonte de planejamento: 22 anos (periodo rensanegs apos o término da

obra até o fim da concesséo, que sdo 2 anos (ANHEKILS), somados a 20 anos em

virtude da renovacdo da concessdo pela ANEEL (AgéNacional de Energia

Elétrica) ANEEL (2009b);

d) taxa de retorno do investimento: 14% ao ano;

e) periodo critico utilizado: de junho de 1949 a nobemmde 1956, que

corresponde ao periodo critico adotado no sisteraayético brasileiro.

1.2 Descrigao dos capitulos

Os capitulos que compdem o desenvolvimento destdeeBram assim organizados:

a) inicialmente é apresentada, dado o quadro atuah uoomtextualizacdo da
expansao do pargue gerador energético brasileracdrdo com a atual politica de
planejamento, dentro da nova realidade estrutaraletbr elétrico e sdo apontadas
as dificuldades que se tém anteposto ao processo,destaque as demandas

provenientes dos 0Orgdos ambientais. S&o descritasegair as regras de
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remuneracao que regem a comercializacdo de eneqi8istema Interligado
Nacional de acordo com os ambientes de contratagémmo isso se reflete no
bolso do consumidor. O préximo tépico aborda a etttacdo de repotenciagao,
modernizacdo e remotorizacdo de usinas hidrelétriear fim, € apresentado um
panorama sobre outras fontes energéticas além diduhica, divididas em
renovaveis e nao renovaveis, e é descrito o objdiste trabalho;

b) a seguir, € descrito o histérico do setor elétnaoional desde seus primordios
que remontam a implantacdo em 1889 da usina hidceléle Marmelos Zero até
seu momento presente, com sua estrutura institaicigedimentada na primeira
década deste século. A seguir, é abordada a queatdiepotenciacdo de usinas
hidrelétricas como alternativa energética, ressdtissua importancia, os ganhos dai
sobrevindos, assim como sao citadas praticas afiaadas no exterior. No final &
apresentado o contexto da repotenciacdo de udohaddltricas no Brasil;

c) depois, € posta em evidéncia a geracdo de endadica a partir da fonte
hidraulica sob o enfoque tedrico da transformag@getica, com destaque para 0s
reservatorios das usinas, seu dimensionamentoéaty diagrama de Rippl, seus
niveis notaveis e seu papel na regularizacao diegaz

d) dando prosseguimento, € feita a caracterizacdastent Interligado Nacional,
com a descricdo dos principios que regem a iné&dig elétrica e destacando suas
vantagens e desvantagens. Sao citadas as ingguic® compdem a atual modelo
setorial energético, as atribuicbes de cada unmesdslias inter-relacdes. A seguir,
sdo apresentados o parque gerador brasileiro, antiipszdo das usinas
componentes do SIN de acordo com seu tipo, os emgiraentos em construcéo e
0s ja outorgados, assim como a matriz de ener@idoal, com a caracterizacédo das
diversas fontes energéticas;

e) neste estagio, os modelos NEWAVE e MSUI, utilizageda Empresa de
Pesquisa Energética em seus estudos de planejanmesdio apresentados,
juntamente com seus dados de entrada e result@dasodelo NEWAVE é o
instrumento computacional empregada neste estuda palculo da energia
assegurada do bloco hidraulico do Sistema Intettigdacional, que é composto
pelo parque hidrelétrico, posteriormente distribufiklas usinas hidrelétricas em
proporcdo a sua energia firme individual, calculaeééo modelo MSUI. O uso
destes dois modelos foi proposto para a avaliagémeética da remotorizagcao. Por

fim, sdo apresentadas trés ferramentas de MatemBiianceira para avaliacdo



econdmica da remotorizacdo: o MétodoRkyback o Método do Valor Presente
Liquido e o Método da Taxa Interna de Retorno;

f) em continuidade, sédo descritos o histérico do migtenergético da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) em Minas Gedssde sua fundacdo em
1952, a evolucdo de sua capacidade instalada epsi@ggais empreendimentos
hidrelétricos. A UHE de Jaguara, que faz parteistema CEMIG, foi selecionada
para o estudo de caso, e aqui sdo apresentadasasacieristicas construtivas com
destaque para os vaos de ampliacdo, seu histoesdeda concessédo e dados
operativos;

g) finalmente, séo apresentadas as conclusoes relai/astabelecimento de uma
metodologia para avaliacdo energética e econdneicandprojeto de remotorizagao,
discutidos os resultados referentes a sua aplicagaestudo de caso da UHE de
Jaguara e feitas recomendag¢fes, acompanhadosgfdeincias bibliogréaficas, de
um anexo com descricdo da metodologia de célcukndegia assegurada e de um

glossario.
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2 PANORAMA DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

2.1 A atual politica de expansédo do parque geraddrasileiro

O setor elétrico brasileiro tem passado ultimampoteamplas mudancas estruturais, a
partir de discussdes e do estabelecimento de ribreiszes e metas que foram sendo
esbocadas desde a década de 1980 e se intengific@s anos posteriores, com 0
guestionamento de paradigmas e praticas cristalizatb decorrer do histérico
centenario da eletricidade no pais. Uma nova es&rudo setor se configurou com a
desverticalizacdo de companhias energéticas qawaatutanto na geracao quanto na
transmissdo e na distribuicdo de energia — atrdaéseparacdo destas atividades em
empresas distintas —, a negociagcédo da energia nmdaeelivre, a entrada de um novo
ambiente institucional com a criagdo da Agéncia ilWed de Energia Elétrica
(ANEEL), do Operador Nacional do Sistema ElétriodNS), do Mercado Atacadista de
Energia (MAE), substituido em 2004 pela Camara den€cializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), culminando com a constituicdo aapEesa de Pesquisa Energética
(EPE), também em 2004. A reforma também atingiatagsdades de transmissdo e
distribuicdo de energia no momento em que privatempresas do setor elétrico. A
transmissdo e a distribuicdo permaneceram regulgmague o monopdlio natural
continua sendo a melhor opcdo para o Estado emacela estas areas de atuacao.
Reafirmando, a transmissdo e a distribuicdo saoorgintiardo sendo atividades
reguladas em qualquer parte do mundo, uma vezejoaracterizam como monopdélio
natural. Por outro lado, a primeira reforma do rsetétrico, ocorrida no governo de
Fernando Henrique Cardoso, indicava uma liberagéstiita do consumo. Entretanto,
na reforma posterior, que teve lugar no governaude Inacio Lula da Silva, isso nao
se concretizou. Manteve-se uma liberacdo restdal) limites em 3 MW, em geral,
500 kW, no caso de consumidor de fonte incentiverl&istema Interligado Nacional

(SIN) e 50 kW, no caso de consumidor de fonte iticatla no sistema isolado.

O novo modelo instituiu dois ambientes para a calgim de contratos de compra e
venda de energia: o Ambiente de Contratacdo RegWACR), para geradoras e
distribuidoras, e o Ambiente de Contratagédo LIXEI(), de que participam geradoras,
comercializadoras, importadores, exportadores swuidores livres (ANEEL, 2008).
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Do ACR também tomam parte os comercializadores ienpsrtadores em Leildo de
Energia Existente e os importadores em Leildo derdgta Nova (Brasil, 2004a ). O
ACR serve para atender o consumidor regulado —ego regulado pelo teto, no caso
dos leildes, ou definido, por exemplo, no caso dogRma de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e depltia— ou seja, o consumidor cativo
da distribuidora. Por sua vez, o ACL é apropriadcapatender o consumidor livre —

com prec¢o nao regulado.

O Plano Decenal de Expanséo de Energia 2008-2(ADE-2008-2017 (EPE, 2009b)
teve suas projecoes de demanda referenciadaspadimeinte aos estudos desenvolvidos
para o Plano Nacional de Energia 2030 — PNE 20B&(R007b). O PNE 2030 fornece
0s subsidios para a formulacdo de uma estratégexpinsao da oferta econdmica e
balanceada de energia, para atender a evolucdendanda, segundo uma perspectiva
de longo prazo. Os horizontes de alcance e a rekegdo entre os estudos que
determinam o processo de planejamento da expansd@i@ética do Brasil estdo
retratados na FIG. 2.1. Este planejamento busotegracdo nacional dos subsistemas
elétricos, a expansdo do sistema de transmisspaprzacdo do aproveitamento do
potencial hidrelétrico, o aproveitamento do gasumshtpara geracdo de energia, a
diversificagcdo da matriz energética através dodesenergias alternativas, a expansao
do atendimento com a universalizacdo da oferta m¥ge e o desenvolvimento

energético equilibrado, considerando, portantceesg sécio-ambientais.

O Planejamento Energético

Visao Estratégica _ N
! | Matriz Energética

¢ Plano Nacional

[até 3U anos

de Energia

referéncias
49 dlos) diretrizes

Visdo de Programagdo |
e
(até 10 anos)

FIGURA 2.1 — Inter-relacdo entre o Plano DecermR#ano Nacional de Energia
FONTE: Brasil (2005b)
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As simulacgfes realizadas pela EPE projetaram ouocomdotal de energia elétrica do
Brasil evoluindo de 434 TWh em 2008 para aproximastge 700 TWh em 2017,
considerando uma variacéo de 5,5% ao ano. Ao desamautoproducao, que se refere
a geracao de energia elétrica no proprio sitionidaale consumidora, sem utilizacédo da
rede do sistema elétrico, o consumo evolui de 383 Em 2008 para 598 TWh em
2017. Estes valores estéo discriminados por cles3eéB. 2.1.

TABELA 2.1
Consumo de energia elétrica no Brasil (TWh)
Ano Residencial | Industrial | Comercial Outras Total
Classes
2008 94 182 61 56 393
2009 99 189 70 59 412
2010 104 197 70 61 432
2011 110 205 74 64 453
2012 116 212 79 67 474
2013 122 221 85 70 498
2014 128 229 90 73 520
2015 135 238 96 76 545
2016 141 249 103 80 573
2017 147 259 109 83 598

FONTE: EPE (2009b)
Estas projecdes apresentam forte associacdo capaaséio da economia, representada

por variaveis como o Produto Interno Bruto (PIB),papulacdo, o numero de
domicilios, assim como por indicadores especifimaercado de energia. A analise da

competicdo entre as varias fontes energéticas tarfii&onsiderada.

O SIN esté dividido hoje em quatro Subsistemasiebst Sudeste/Centro-Oeste — que
inclui a usina hidrelétrica (UHE) de Itaipu —, Sblprdeste e Norte. Ao adotar um
modelo de sistema desta forma, assume-se que néestngdes de fluxos entre os
geradores e as cargas de um mesmo subsistemajésas da carga de energia, que é
igual ao consumo mais as perdas, consideram adigagdes do sistema isolado
Acre/Ronddnia ao Subsistema Sudeste/Centro-Ogsdetinde dezembro de 2009 e do
sistema isolado Manaus/Macapa ao Subsistema Nqagtia de janeiro de 2012, com
valores que vao de 52 mil MWmédios (em 2008) a 80MWwWmédios em 2017,
segundo uma variacdo de 4,9% ao ano. Os indicgsedias médios, maiores no
Subsistema Norte e menores no Subsistema Sul, dedael6,1% (em 2008) para
14,8% no SIN. Est4 prevista também a criacdo de mmios Subsistemas, Belo Monte
e Tapajos, que serdo interligados ao SIN em outder®014 e a partir de 2015,

respectivamente. Esta sendo estudada também hén algupo a criagdo de um
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subsistema para Itaipu. Entretanto, caso os sab®st ndo representarem exatamente
0s submercados, podera existir um aumento do qumtcencargos de servicos do
sistema, em conseqiéncia de despachos fora da atdemérito — despachos por
restricdo. Este fato ndo impede a adocdo de naumsssemas, mas a dificulta, assim

como a uniao de submercados.

O planejamento da expansao da oferta de energgidorpelas Resolu¢cdes CNPE n° 1,
de 17 de novembro de 2004 (Brasil, 2004¢), e 928 de julho de 2008 (Brasil,

2008b), do Conselho Nacional de Politica Energdt@idPE), que estabelecem que o
critério de garantia de suprimento a ser adotadé seda igualdade entre o custo

marginal de operacao e o custo marginal de expansao

O PDE 2008-2017 (EPE, 2009b) apresenta um cendrsgpexpansao da geragao e das
principais interligacdes entre os subsistemas niog® em questdo, de modo a atender
a carga projetada de energia elétrica. Com base pnesos relativos a novos
empreendimentos hidrelétricos e termelétricos nadgos nos leildes de energia ao
longo de 2008, o custo marginal de expanséo atiegittorno de R$146,00/MWh. E
assegurada a otimizacdo da expansao do sistemecglggspeitado o limite de 5% para
o risco de insuficiéncia da oferta de energia ietrO custo de déficit neste ciclo de
planejamento foi de R$2.430,00/MWh.

As diretrizes e premissas adotadas consideram pgeendimentos energéticos listados
na TAB. 2.2, existentes em 31/12/2007, incluinddogos sistemas isolados, além da
importacdo de Itaipu proveniente da poténcia ctadeaao Paraguai, correspondente a
7 mil MW.

Entre as principais fontes consideradas no hogzdatexpanséo, conforme a TAB. 1.3,
destacam-se a geracdo de energia elétrica a gartirdrelétricas de médio e grande
portes, de pequenas centrais hidrelétricas (PCHig termelétricas a biomassa, gas
natural, 6leo combustivel e carvao mineral, asgima:sao feitas referéncias também a
geracdo de energia elétrica a partir da energieaeélao aproveitamento energético de
residuos solidos urbanos. Os custos comparativpsodeicao elétrica no Brasil entre as

diversas fontes energéticas em R$/MWh é apresentétG. 2.2.



No estudo da EPE, porém, julgou-se que a contdloysgoveniente da repotenciacéo ou

TABELA 2.2

Empreendimentos considerados no PDE 2008-2017
Fonte N° de usinas Poténcia (MW)
Hidrelétrica 669 76 400
Gas 108 11 344
Petréleo 596 4 475
Biomassa 289 4113
Nuclear 2 2 007
Carvao mineral 7 1415
Edlica 16 247
Importacao
contratada i =
Total - 107 251

FONTE: EPE (2009b)
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da modernizacdo de usinas hidrelétricas existqraes agregacdo de oferta nova de

poténcia e denergia — que € a garantia fisica —ao sistema eré expressiva, sob a
perspectiva energética. A remotorizacdo, tambémorderada como motorizacao

complementar ou ampliacdo, através da expansaoapnaga de usinas hidrelétricas

hoje em operacao, objeto de estudo desta tesépinfortanto, considerada.

TABELA 2.3
Evolucio da capacidade instalada por fonte de ger@dw)'

Fontes 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Hidraulica® 84374 86504 89592| 91480| 92495| 95370| 98231| 103628| 110970| 117 506
Nuclear 2 007 2 007 2 007 2 007 2 007 2 007 3357 3357 3357 3357
Olec® 1984 3807 5713 7153 7397 10463 10463 | 10463| 10463 | 10463
Gas natural 8 237 8 237 8 453 8948 10527 12204| 12204| 12204 12204 | 12 204
Carvéo 1415 1415 1765 2 465 2815 3175 3175 3175 3175 3175
Fontes

1 256 2 682 5420 5479 5479 5593 5593 5913 6 233 6 233
alternativas
Gas de
processo 469 959 959 959 959 959 959 959 959 959
e vapor
Usinas

- - 900 900 900

termelétricas
Total 99742 | 105611 | 113909| 118491 | 121 679| 129 771 | 133982 | 140599 | 148 261 | 154 797

FONTE: EPE (2009b)

& poténcia instalada em dezembro de cada ano

®inclui pequenas centrais hidrelétricas

¢ 6leo combustivel e 6leo diesel

4 biomassa e edlica
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RS/MWh

1 Gés natural liquefeito

2 Pequena central hidrelétrica

3 Bagaco de cana

FIGURA 2.2 — Custos de producéo de energia elétdcBrasil
FONTE: adaptado de ANEEL (2008)

2.2 Dificuldades de ampliacédo do parque gerador bedleiro

E permanente o desafio enfrentado pelo setor @élriasileiro de atender a demanda
do mercado consumidor e acompanhar sua evolucaaio@roferta energética, apesar
da condicdo privilegiada em termos da disponibiledado potencial hidrico
parcialmente inexplorado do pais. Sdo varias asuttihdes a serem enfrentadas, a
exemplo dos elevados investimentos necessariosaparastrucdo de empreendimentos
hidrelétricos, cada vez mais distantes dos cemteosonsumo, e para a expansao das
linhas de transmissdo num pais de dimensfes cotd#iae em que uma parcela
significativa da populacdo ainda ndo tem acessseaaco publico de eletricidade.
Também podem ser citados como obstaculos o custads de construcdo de usinas
nucleares e mesmo seu elevado nivel de rejeicamieea comunidade, assim como o
alto custo de pesquisa, prospecc¢do e refino déleete da procura por alternativas
energéticas competitivas. H4 também a questao diitade dos precos, da melhoria
dos servicos e da sua universalizacdo, itens dedgranportancia que permeiam a

busca por uma energia elétrica de qualidade.
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A matriz energética brasileira se apoia principateena geracao hidrelétrica, que hoje
responde por uma parcela superior a 73% (ANEEL9&2D0Considerando que, do
potencial hidrelétrico disponivel no pais, equintdea 260 mil MW (ANEEL, 2008),
apenas cerca de 79 mil MW (ANEEL, 2009a) foram erqulos, a geracao hidrelétrica
continuard desempenhando um papel muito importaateatendimento a demanda

energética a médio e longo prazos.

Todavia, a ampliacdo do parque gerador nacionaicipalmente em relacdo a geracéo
hidrelétrica, tem sido comprometida em grande aspal questdes e condicionantes
ambientais, considerando 0s impactos provenientas cdnstrugcdo de usinas
hidrelétricas, cujos reservatorios podem alagagrnsdes consideraveis de terras muitas
vezes férteis, com uso agricola, habitadas ou tasb@or vegetacdo nativa, e desse
modo, afetando diretamente a fauna e a flora, oscl&rbanos e rurais, com o
consequente reassentamento de populacdes e/ou eaupgfio de atividades
econdmicas. Outras vezes, as areas alagaveis aoetera reservas indigenas ou sitios

de importancia arqueoldgica ou paisagistica.

Levando em conta que as projecdes apontam que éihy 20nforme TAB. 2.3, as
UHESs serdo responsaveis por aproximadamente 75&etticidade no Brasil e que
uma parcela muito representativa do potencial ltireo se localiza na Amazoénia,
regido ambientalmente delicada, o licenciamentoiemdl de projetos hidrelétricos no
pais é considerado um grande obstaculo para queaasfio da capacidade de geracdo
ocorra de forma previsivel, dentro de prazos ragisade acordo com cronogramas pre-
estabelecidos (Banco Mundial, 2008).

O Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) faiiaclo com o intuito de
proteger o meio ambiente brasileiro e consisteune 6rgdo administrativo — o
Conselho Governamental —, um 6rgao de consultadiecesorio — o Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) —, um 6érgéo central — anMtério do Meio Ambiente
(MMA) —, um 6érgdo executivo — o Instituto Brasieido Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) — e variosaosy setoriais e locais. O
CONAMA realiza e aprova estudos, fornece assisdéa@conselhamento ao Conselho
Governamental sobre as ordens oficiais da poligogernamental para recursos

ambientais e naturais e sobre deliberagcbes dertsua esfera de competéncia acerca
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de normas e regulamentacdes aplicaveis ao meiceatelirasileiro. O IBAMA leva a
efeito a politica ambiental nacional e inspeciqgmmaserva e prové assisténcia quanto ao

uso dos recursos naturais.

A constituicdo brasileira confere ao governo feldesmas governos estaduais e aos
municipios poderes para promulgar leis destinadaoteger o meio ambiente, assim
como regulamenta-las. A par da regulamentacédo amabipromulgada pelo governo
federal, os governos estaduais tém poderes paranujfgar suas respectivas
regulamentacdes ambientais, que podem ser aindasengras. O que se segue abaixo
€ um levantamento da estrutura legal voltada ast@es ambientais, responsabilidades
e posturas a elas associadas nos ambitos feddoaéstado de Minas Gerais. Trata-se
de uma complexa estrutura de leis, decretos, cédrgsolucdes, regulamentacdes etc.
elaborados com o melhor intuito de resguardar oonanbiente e incentivar a
convivéncia harmonica e ponderada entre o ser huraaa natureza. Contudo, estes
mesmos instrumentos legais que causam admirac@upaomplexidade e seu alcance,
também podem significar percalcos complicados atesror, principalmente em funcéo
da dificuldade de coloca-los em pratica, consideedaréncia de critérios abrangentes,
claros e objetivos. O ciclo de planejamento e imjglgdo de usinas esta ilustrado nas
FIG.2.3e 2.4,

O licenciamento ambiental no &mbito federal é ustrimento da Politica Nacional do
Meio Ambiente, estabelecida segundo a Lei n° 6(888&sil, 1981), que regulamenta a
responsabilidade civil por danos causados ao mmehnesmte. Além de ser severa, esta
lei também expande a lista de partes responsaesistando o principio de

responsabilidade solidaria. Independentemente dreza da transgressdo, a
demonstracdo da relagdo causa-efeito entre o dausado e a acdo ou falta dela é
suficiente para criar uma obrigacao legal de repardano ambiental. Ademais, estar
em conformidade com as licencas ambientais n&ouiexekponsabilidades neste

ambito.

Atividades que causem danos ao ambiente poderdmtarimcorrer em multas penais e
administrativas, previstas na Lei n°® 9.605 (Brd€iD8), conhecida como Lei de Crimes

Ambientais. Os efeitos desta lei se aplicam a queglgessoa fisica ou juridica que, por
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guaisquer meios, contribuam para danos causadoge@oambiente, na medida de sua

culpa, no montante do dano causado.

CICLO DE PLANEJAMENTO E IMPLANTAGAO
DE USINAS HIDRELETRICAS

PLANEJAMENTO DE
LONGOPRAZO

Horizonte — 20 anos
Atualizagoes — 4 anos
PLANO DECENAL DE
EXPANSAQ
Atualizagbes anuais
MONITORAMENTO DA
g /," EXPANSAQ

Horizonte — 5 anos
Atualizagdes mensais

’
Projeto

—> Executivo — Operagao
Construcao

Estudos de _ Estudode __ Licitagdoe _ Projeto
Inventario Viabilidade Concessao Basico

CICLO DE PLANEJAMENTO E IMPLANTACAO DO EMPREENDIMENTO

FIGURA 2.3 — Ciclo de planejamento e implantacaaigieas hidrelétricas (a)
FONTE: Brasil (2005b)

O Decreto Federal n® 3.179 (Brasil, 1999) estakel@cultas administrativas aplicaveis
por conduta ou atividades que causem danos ao amdiiente e as regulamentacdes
regidas pela Lei de Crimes Ambientais. Ele ingtitmultas que podem atingir valor
maximo de R$50 milhdes e autorizou o fechamentoimnstalacdes infratoras. Este
decreto foi revogado com a vigéncia do Decreto fed® 6.514 (Brasil, 2008a), que

também trata do mesmo tema e mantém o valor mad@moulta por ele estipulado.

A Lei n° 9.433 (Brasil, 1997) criou a Politica Natal de Recursos Hidricos, que é
posta em execucao pelas agéncias governamentas gosernamentais e classifica a
agua como bem publico. Assim, nenhuma pessoa ftsiguridica pode apropriar-se
do uso da agua e nenhum uso da agua acarretauad@xabsoluta de todos os usuarios
em potencial. A Politica Nacional de Recursos Hdadicriou a necessidade de
concessao de permisséo para uso da agua na prathiedetricidade. O direito de uso
da agua federal é concedido pela Agéncia Nacian@lglias (ANA), criada pela Lei n°
9.984 (Brasil, 2000), em colaboracdo com a ANEEIénAde conceder este direito, a
ANA também regula e supervisiona o0 uso dos recurgbgcos federais. A Lei n® 9.984

fixou em 6,75% a compensacdo financeira pela agfip de recursos hidricos,



decompostos da seguinte maneira: dos 6%, sédo adstind5% dos recursos aos
municipios atingidos pelos reservatérios das UHEsjuanto os estados tém direito a
outros 45% e a Unido fica com 10% do total, enquast0,75% restantes vao para o
Ministério do Meio Ambiente, constituindo essarhi parcela um pagamento pelo uso
de recursos hidricos. A permissédo para uso dossasihidricos ndo federais, por sua
vez, deve ser obtida da respectiva agéncia amblddtéca estadual.

CICLO DE PLANEJAMENTO E IMPLANTACAO
DE USINAS HIDRELETRICAS

ANEEL — Aprovacao da Viabilidade Técnica e Econémica

Recursos Hidricos / Comité de Bacia Outorga Concesséo
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( Autonzag;éo para Construcao
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ANEEL AgénciaNacional de EnergiaElétrica

ElA Estudo de Impacto Ambiental Solicitagao e Obtencao da LI

LI Licenca de Instalagdo Autorizacdo para supressao de vegetaca

LO Licencade Operagao Solicitagdo e Obtencio da L

LP Licenca Provisoria e

RIMA Relatério deImpacto Ambiental Inicio do Enchimento do Reservatério—

FIGURA 2.4 — Ciclo de planejamento e implantacaaisiaas hidrelétricas (b)
FONTE: Brasil (2005b)

Na fase de planejamento da usina, a ANEEL deveafablicitacdo as autoridades de
recursos hidricos para reserva de disponibilidagléglia, que sera transformada em
permissao para uso de recursos hidricos, sendogadeoem conjunto com a concessao

para operacao comercial de uma usina hidrelétrica.

Para a construcdo de uma usina de energia hidraeléas empresas de eletricidade
devem cumprir varias medidas de protecdo do melmeste. Primeiramente, deve ser
elaborado um estudo de avaliacdo do impacto anabipat peritos externos, os quais
devem fazer recomendacfes de como minimizar o ifmgEcusina ao meio ambiente.
O estudo, em conjunto com um relatério especiawddiacdo do impacto ambiental do

projeto preparado pela empresa, € entdo submesidautoridades governamentais
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estaduais ou federais para andlise e aprovacagojétq passa por um processo de
licenciamento de trés estagios: a Licenca Prowds@i), que indica a viabilidade do
projeto, a Licenca de Instalacéo (LI), para iniéaonstrucéo, e a Licenca de Operacgéao
(LO) da usina, que a libera para funcionamentolid&hcas ambientais devem também
ser obtidas para a expansédo da usina ou instatkc@mvos equipamentos. Deve-se
mencionar que, com base nas conclusdes de estedospdcto ambiental, a licenca
emitida fica sujeita a varias condicbes ou exigicjue devem ser observadas; caso
contrario, as licencas podem ser revogadas. Aalagétes que podem trazer impacto
ambiental consideravel estdo obrigadas por leoeaalno minimo 0,5% dos custos de
investimento totais por elas incorridos na criag@@reas de preservacao ambiental.

Nos termos do Codigo Florestal Brasileiro, institupela Lei n° 4.771 (Brasil, 1965), o
terreno circundante de reservatérios de agua, sejas naturais ou artificiais, é
considerado area de preservacao permanente, epresenta restricio a seu uso. As
alteracbes do Cadigo Florestal Brasileiro introdasgi através da Medida Provisoria n°
2.166-67 (Brasil, 2001) exigem que a operadorardeaservatorio adquira tais areas
circunvizinhas. Esta exigéncia podera causar inopsabre a viabilidade econémica de
novos empreendimentos hidrelétricos; contudo, afffesente momento, ela néo foi
levada a efeito. Enfim, todas estas normas, quaauicaveis, acarretam custos

adicionais para a implantacao de novas usinasléidcas.

O Relatério n°® 40995-BR do Banco Mundial (2008) lisaae detalha as questdes
relativas ao licenciamento ambiental federal ncsBeseus impactos preocupantes em
relacdo a construcdo de novos empreendimentos ldiriibes. No relatorio €
apresentada uma tabela com tempos médios de endigsBermo de Referéncia (TR)
pelo IBAMA para algumas usinas hidrelétricas (TAB4). Termo de Referéncia
(Brasil, 2005a) neste caso especifico é um documene tem como objetivo
determinar a abrangéncia, os procedimentos e @sias gerais para a elaboracdo do
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o respectivdaieio de Impacto Ambiental
(RIMA), instrumentos de licenciamento ambientalgpaproveitamentos hidrelétricos,
devendo ser adequado as caracteristicas espealficpmjeto e do ambiente de sua
insercdo. Para o licenciamento ambiental do emgnexmto, o responsavel legal por
sua implantacéo deve elaborar o EIA, baseando-3emoo de Referéncia apresentado,

o qual tem por meta fornecer subsidios genéricpazes de nortear o desenvolvimento



35
de estudos que diagnostiqguem a qualidade ambiental da area de implantacdo da
usina hidrelétrica e sua insercdo na bacia hidficgtdA partir dos dados especificos
levantados na ficha de abertura de processo e peameento fornecido pela base de
dados do Sistema de Informacfes sobre o Meio ArtdigSINIMA), o TR deve ser
adequado, possibilitando uma avaliacao integradairdpactos ambientais, tanto para
agueles isolados e relacionados especificamenteocempreendimento quanto para os
cumulativos, que apresentam efeitos sinérgicos demais projetos inventariados e

propostos ou em implantacéo/operacao na area eledus

Em relacdo ao estado de Minas Gerais, sua pohtichiental é representada pelo
Sistema Estadual do Meio Ambiente (SISEMA), que@xa administracdo ambiental
com a efetiva participacdo do governo e da soceedadl e € composto por diversos
orgéos, cada qual dotado de atribui¢cdes especitieanodo a atender as exigéncias da
politica nacional do meio ambiente. Na formacaocalatfiguram como o6rgdos a
Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMAD), o s&fimo Estadual de Politica
Ambiental (COPAM) e o Conselho Estadual de Recuktiosicos (CERH), além dos
orgédos vinculados, que sdo a Fundacdo EstaduakdmAmbiente (FEAM), o Instituto
Estadual de Florestas (IEF) e o Instituto Mineie @estdo das Aguas (IGAM). O
IGAM responde pela concessdo de outorga de dideitaso das aguas estaduais. Ele
coordena, incentiva e orienta a criacdo dos condsbacias hidrograficas para
gerenciar o desenvolvimento criterioso de deterdaagidao. No caso da construcdo de
uma usina hidrelétrica em Minas Gerais em aguasiesis, o IGAM deve ser entdo
consultado. A politica florestal do estado de Miterais ndo obriga a operadora a
adquirir a area circunvizinha do reservatorio deaunsina hidrelétrica, exigindo,

contudo, indenizacao referente a restricdo aonasoformas previstas em lei.

2.3 Regras de remuneracgao e impostos

2.3.1 Comercializacade energiano SistemanterligadoNacional

De acordo com novo modelo do setor elétrico (CCEE)9b), cujas bases foram
lancadas pelo governo federal durante os anos 2003004, o processo de

comercializacdo de energia elétrica ocorre de acooth parametros estabelecidos pela
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Lei n° 10.848 (Brasil, 2004c), pelos Decretos &a%63.(Brasil, 2004a) e n° 5.177 (Brasil,
2004b), que instituiu a CCEE, e pela Resolugédo MMowa ANEEL n® 109 (ANEEL,

2004), que instituiu a convencao de comercializalgiienergia elétrica.

As relagbes comerciais entre o0s agentes partigpamta CCEE s&o regidas
predominantemente por contratos de compra e veadandrgia e todos 0s contratos
celebrados entre os agentes no ambito do Sistetedigado Nacional devem ser
registrados na CCEE. Esse registro inclui apengsidss envolvidas, os montantes de
energia e o periodo de vigéncia; os precos de iengog contratos ndo sao registrados
na CCEE e séo utilizados especificamente pelasgpartvolvidas em suas liquidagoes

bilaterais.

O Preco de Liquidagéo das Diferencas (PLD) (CCHER92) é utilizado para valorar a
compra e venda de energia no mercado de curto.phaibomacédo do prego da energia
comercializada no mercado de curto prazo se fazuyidizacdo dos dados considerados
pelo ONS para a otimizacdo da operacédo do Sistetedigjado Nacional. Em funcéo
da preponderancia de usinas hidrelétricas no patggeracao brasileiro, sdo utilizados
modelos matematicos para o célculo do PLD, quep@nobjetivo encontrar a solucao
otima de equilibrio entre o beneficio presente stoda agua e o beneficio futuro de seu
armazenamento, medido em termos da economia eapgoadcombustiveis das usinas

termelétricas.

A formacéo do PLD também poderia ser através tholes exemplo do que ocorre no
Nordpool, que atua na Escandinavia, regido ondeesg®@ hidrelétrica também é
preponderante, assim como no Brasil. Criado durantécada de 1990 pelos paises
nérdicos sob controle estatal de duas empresasadsntissdo, o Nordpool foi a

primeira bolsa internacional para comercializagdemergia elétrica.

No Brasil, a argumentacéo contraria é de que, m® paha mesma cascata de UHEs
possui empreendimentos de diferentes agentes, @apexia dificultar o processo de
leildo e posterior despacho da energia.



TABELA 2.4
Tempo para a emissdo do Termo de Referéncia dasusidrelétricas

Usina Ano do processo | Data da abertura | Data da emissdo do| Tempo desde a | Média anual do
hidrelétrica do processo no Termo de abertura do tempo desde a
IBAMA Referéncia pelo processo até a abertura do
IBAMA emissao do processo até a
Termo de emisséo do
Referéncia Termo de
(dias) Referéncia
(dias)
Machadinho 1996 22/01/1996 20/12/1996 333 333
Barra Grande 1998 21/01/1998 23/06/1998 153
Foz do Chapec6 1998 26/06/1998 07/01/1999 195 173
Serra do Facdo 1998 31/03/1998 17/09/1998 170
Estreito (rio
Tocantins) 2000 16/11/2000 22/11/2001 371 371
Pai Queré 2001 30/05/2001 09/12/2002 558
Simplicio 2001 19/02/2001 04/12/2002 653 006
S. Salvador 2002 19/03/2002 13/06/2003 451 451
Batalha 2003 28/08/2003 09/01/2004 134
Ipoeiras 2003 20/01/2003 25/06/2004 522
S. Anténio e 352
Jirau (rio 2003 21/08/2003 23/09/2004 399
Madeira)
Cachoeira 2004 29/04/2004 22/09/2005 511
Castelhanos 2004 29/04/2004 22/09/2005 511
Estreito (rio
Pamaiba) 2004 29/04/2004 01/07/2005 428
Pedra Branca 2004 01/07/2004 21/11/2005 508
Riacho Seco 2004 01/07/2004 29/09/2005 455 437
Ribeiro
Gongalves 2004 29/04/2004 22/09/2005 511
S. Anténio (rio
Jari) 2004 23/07/2004 15/06/2005 327
Tijuco Alto 2004 11/02/2004 30/07/2004 170
Urucui 2004 29/04/2004 22/09/2005 511

Média: 394 dias

FONTE: Banco Mundial (2008)

A maxima utilizacdo da energia hidrelétrica dispehiem cada periodo € a premissa
mais econbmica, do ponto de vista imediato, poisimiza os custos de combustivel.
No entanto, essa premissa resulta em maiores rigcogficits futuros. Por sua vez, a
maxima confiabilidade de fornecimento é obtida eovendo o nivel dos reservatorios
0 mais elevado possivel, o que significa utilizaaisngeracdo térmica e, portanto,

aumento dos custos de operagao.
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Com base nas condi¢cdes hidrologicas, na demandandegia, nos precos de
combustivel, no custo de déficit, na entrada deos@rojetos e na disponibilidade de
equipamentos de geracao e transmissdao, o modebstdbelecimento criterioso de
precos obtém o despacho de carga 6timo para odpegin estudo, definindo a geracéo
hidraulica e a geracao térmica para cada submer€agoocesso completo de célculo
do PLD consiste na utilizacdo do Modelo Estratégieo Geracdo Hidrotérmica a
Subsistemas Equivalentes (NEWAVE) e do Modelo depaeho Hidrotérmico de
Médio Prazo (DECOMP), que séo ferramentas computais. O NEWAVE fornece a
funcdo de custo futuro para o DECOMP, que por szacalcula o Custo Marginal de
Operacao (FIG. 2.5) de cada submercado para caamgrade carga e para o periodo
estudado. O NEWAVE trabalha com em base mensglaaso que o DECOMP o faz
em base semanal. Patamar de carga € o periodooyeeende determinado nimero
de horas e caracterizado pela ocorréncia de vakimgares de carga do sistema

elétrico.

O PLD é um valor determinado semanalmente paraga@aar de carga com base no
Custo Marginal de Operagéo, limitado por um pre@ximo e minimo vigentes para
cada periodo de apuracdo e para cada submercado.c8laulo do PLD, foram

definidos trés patamares de carga — leve, médesado — pelo ONS. Os intervalos de
duracdo de cada patamar sado determinados parangzsiale apuracdo pelo ONS e
informados a CCEE, para que sejam consideradosistems de contabilizacdo e

liquidacdo. O calculo da média mensal do PLD pdmsercado considera os precos
semanais por patamar de carga, ponderados peloram@®enoras em cada patamar e

em cada semana do més.

Na CCEE séo utilizados os mesmos modelos adotado<ONS para determinacao da
programacdo e despacho de geracdo do sistema, T@uaptacbes necessarias para
refletir as condi¢cbes de formacao de precos nagueleente. No calculo do PLD néo
sao consideradas as restricoes de transmissacasteicada submercado e as usinas em
testes, de forma que a energia comercializadatrs¢ga como igualmente disponivel
em todos 0s seus pontos de consumo e que, consmm@ete, 0 preco seja Unico

dentro de cada uma dessas regifes. No calculoadm @do consideradas apenas as



restricoes de transmissao de energia entre os scdhos, que sao os limites de

intercambio.
Dados |':Jara~o NEWAVE NEWAVE
atualizagdo mensal
Fungdo de Custo Futuro
[NEWAVE)
Dados para o DECOMP : DECOMP CMO |{Custo Marginal

atualizagde semanal

de Operagao |

FIGURA 2.5 — Modelagem no calculo do Custo MarguhalOperagao

FONTE: CCEE (2007)

As usinas que apresentarem limitacdes operativad)ecidas como inflexibilidades,
para o cumprimento de despacho por parte do ONSstémparte inflexivel ndo
considerada no estabelecimento do preco e sdadeoadas como abatimentos da carga
a ser atendida. As inflexibilidades também podemirade motivos econdémicos, a

exemplo de uma usina termelétrica a gas natuepgasua um contrato de compra de
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combustivel no esquentake or pay de tal maneira que seja economicamente inviavel

manté-la sem gerar. As geracdes de teste produg@lasentrada de novas unidades

também nao séo consideradas no processo de formagad.

O PLD é limitado por valores minimo e maximo derdooccom legislacdo da ANEEL,

com validade entre a primeira e a Ultima semanaatipa de precos do ano, que para

2009 foram os seguintes:

a) minimo: R$16,31/MWh;

b) maximo: R$633,37/MWh.
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A CCEE contabiliza as diferencas entre o que fodpzido ou consumido e o que foi
contratado. As diferengas positivas ou negativaslis@iidadas no mercado de curto
prazo, conhecido como mercasjoot e valorado segundo o PLD. Dessa forma, pode-se
dizer que o mercado de curto prazo é o mercadoddasencas entre montantes

contratados e montantes medidos, conforme FIG. 2.6.

PLD

ENERGIA
VERIFICADA

FIGURA 2.6 — Mercado de curto prazo
FONTE: CCEE (2009b)

As regras de comercializacdo sdo um conjunto denulacbes algébricas que
estabelecem todos os relacionamentos entre aseiar#o processo de comercializa¢do
da energia na CCEE e determinam as seqiénciasitotos que devem ser realizados
a partir dos dados de entrada, fornecidos pelostegjeONS, ANEEL e CCEE, de
modo a contabilizar as opera¢cdes do mercado. Blasstruturadas através de uma
divisdo em familias e seus respectivos moédulosteeas quais a principal é a
contabilizacao, que é dividida nos modulos quelldata os calculos necessarios para a
apuracdo dos pagamentos e recebimentos dos ageftdesomercializacdo de energia
no mercado de curto prazo. Em termos de comemag@ energéticaa energia
assegurada corresponde a maxima quantidade de kenegge a usina pode

comprometer em contratos de venda

Desde 2004, ficou estabelecido que a definicAcodad de calculo da garantia fisica,
gue é a energia assegurada para as centrais trideslédespachadas pelo ONS, dos
empreendimentos de geracdo é de responsabilidadniktério de Minas e Energia

(MME), sendo a execucéo do célculo realizada pBla.E
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2.3.2 Ambientaede Contratacao

O novo modelo do setor elétrico define que a comakzacdo de energia elétrica é
realizada em dois ambientes de mercado (CCEE, 2009a

a) Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR);

b) Ambiente de Contratacdo Livre (ACL).

A contratacdo no ACR é formalizada através de atwdr bilaterais regulados,
denominados Contratos de Comercializacdo de EnEl§ieca no Ambiente Regulado
(CCEARS), celebrados entre agentes vendedores ercatizadores, geradores (nos
quais se incluem os produtores independentes apragiutores) —, importadores e
compradores — distribuidores — que participam dib8ds de compra e venda de energia
elétrica. O inicio da entrega € previsto para @aum, trés ou cinco anos apos a data
de realizagéo do leildo, que sdo chamados, respemnte, de A-1, A-3 e A-5. Os
agentes de distribuicdo podem adquirir energiar@srdas seguintes formas:

a) leildbes de compra de energia proveniente de emgireentos de geracéo

existentes e de novos empreendimentos de geracao;

b) geracdo distribuida, que € aquela proveniente dgeemmdimentos conectados

diretamente ao sistema elétrico de distribuicAcaoprador que atendem as regras

pré-estabelecidas. A aquisicdo da energia provenm geracdo distribuida ndo é

compulséria como a compra da energia gerada pdpultau por usinas do

PROINFA,;

c) usinas que produzem energia elétrica a partir aie$oedlicas, pequenas centrais

hidrelétricas e biomassa contratadas na primeseada PROINFA,

d) Itaipu Binacional.

O MME determina a data dos leildes, que sao redzaela ANEEL e pela CCEE. Por
meio de portaria, é fixado o preco teto para o MaVéer ofertado, de acordo com a
fonte de energia, térmica ou hidrica. Como as gessdentram enpool, ou seja, a

oferta ndo € individualizada, a prioridade € damaemdedor que pratica 0 menor preco.

Os valores maximos devem ser iguais ou inferioogsraco teto.

Os leildes se dividem nas seguintes modalidadesipaiis:
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a) energia existente: corresponde a producdo dassugna@m operacdo e 0S
volumes contratados sao entregues num prazo nagrmminados leildes A-1;

b) energia nova: corresponde a producdo de empreemgisnsem outorga de
concessao, permissao ou autorizacao até a puldidacédital de licitacdo do leildo
ou a producédo advinda do acréscimo da capacidademgeeendimentos existentes,
com ampliacdo posterior a publicacdo do referidtaedNo caso da energia nova, o

prazo de entrega geralmente € de trés ou cincq aogdeildes denominados A-3 e
A-5.

Até 31 de dezembro de 2007, excepcionalmente,dssipel ofertar a energia elétrica
procedente de empreendimentos de geracdo existants projetos de ampliacao que
tinham obtido outorga de concessao ou autorizag@dlé de marco de 2004, que
tinham iniciado a operagcéo comercial desde 1° deir@m de 2000 e cuja energia néao
tinha sido contratada até 16 de marco de 2004.

No ACL, por sua vez, ocorre a livre negociacdo eentls agentes geradores,

comercializadores, consumidores livres, importasl@exportadores de energia, sendo
gue os acordos de compra e venda de energia sfagas por meio de contratos

bilaterais. Neste ambiente, os vendedores e o0s raoloy@s negociam quanto as

clausulas contratuais, a exemplo de preco, praameicoes de entrega. As transacoes
geralmente sao intermediadas pelas empresas cafiza@oras, que tém por funcao

favorecer o contato entre as duas pontas e daddigja este mercado.

Os agentes de geracdo, que sdo concessionariogndeospublico de geracéo,
produtores independentes de energia ou autopresutar comercializadores, podem
vender energia elétrica nos dois ambientes, maotemmadrater competitivo da geragéo e
todos os contratos, tanto do ACR quanto do ACL regstrados na CCEE e servem de
base para a contabilizacéo e liquidacdo das diaseno mercado de curto prazo. Este
registro inclui apenas as partes envolvidas, ostantes de energia e 0 periodo de
vigéncia; os precos de energia dos contratos néoreggistrados na CCEE, sendo
utilizados especificamente pelas partes envohedasuas liquidacdes bilaterais.

Uma visado geral da comercializacdo de energia, leewdo os dois ambientes de
contratacdo, é apresentada na FIG.2.7.
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- Vendedores
Geradores de Servico Publico, Autoprodutores,
Produtores Independentes e Comercializadores

Contratos Resultantes Contratos Livremente
de Leiloes Negociados

FIGURA 2.7 — Comercializac&o de energia no ACR &@a
FONTE: CCEE (2009a)

2.3.3 Tarifafinal deenergigparao consumidor

De acordo com Marcondest al. (2008), desde sua privatizacdo, o setor elétrico
brasileiro vem experimentando mudancas na cobrdactarifa final de energia ao
consumidor. A era estatal foi caracterizada esabnente pela cobranga por meio do
custo do servico, através do repasse de parteadgpeshs para o consumidor final, e
com forte subsidio cruzado destinado aos consuesdadustriais. Paulatinamente, a
partir da concessdo dada as distribuidoras des€lé, 19 setor elétrico sofreu uma
importante intervencdo estatal, através da ANEBI) o intuito de garantir o repasse
real dos custos inerentes ao consumidor finaly@sralo descruzamento tarifario, que
foi instituido desde 2003 em todas as distribuisioi@ Sistema Interligado Nacional. A
necessidade de transferir os ativos de distribuigéimiciativa privada teve como
pressuposto a competi¢do no setor, a maior caplcdiainvestimento com a oferta de
um servico de qualidade e a universalizacdo dodatemto aos consumidores. Para
tanto, foram criadas novas formas de aquisicAomdegi, destacadas pelo montante do
contrato das distribuidoras. Os consumidores ljvoega carga € maior ou igual a
3 MW, passaram entdo a adquirir energia diretamdwdegeradores, valendo-se apenas
da prestacdo do servico de distribuicdo do cormefso local. Os consumidores
cativos — consumidores residenciais, comércio eral,gadustria com carga inferior a
3 MW —, por seu turno, passaram a ter suas tamfgsladas pelo poder concedente
através da ANEEL. A regulacdo do setor de distc#ni naturalmente caracterizado

como um monopdlio em conseqiiéncia da sua carditerspecifica, deu continuidade
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a politica de tarifa pelo preco instituida desd@3L%ode-se considerar que este tipo de
regulacdo ainda é novo no Brasil e até em outrésepae, teoricamente, a regulacéo
pelo preco oferece como uma de suas principaiagans a pratica de tarifas madicas,

em virtude dos incentivos para reducao de custopgrte do concessionario.

A regulacdo de monopolios naturais € eficaz, qogrdpicia a reducdo dos custos de
transacao; porém, ndo se observou a reducao dwos @usorridos nas tarifas, e sim um
forte incremento, tendo em vista que as tarifasileieas, além do impacto da transicao
entre governo e iniciativa privada, também tive@pepel de internalizar os subsidios
cruzados nas novas tarifas de energia com praZoash®s para sua equalizacdo. Com
isso, foi criada a metodologia de cobranca em quecustos sdo repassados aos
consumidores finais de energia, obedecendo a sasseclde tensdo e forma de
contratacdo do produto. As mudancas estruturaitadéss de energia elétrica no Brasil
podem ser consideradas relativamente recentes @sraonsumidores. Com a
privatizacdo, os efeitos, q@epriori deveriam ser considerados favoraveis, ndo foram
efetivamente observados, dada a necessidade deililmaq um setor altamente

deficitario, primeiramente pelo carater politice @mpresas antes da privatizagao.

Outro ponto relevante para tal efeito foi o readimiento tarifario, essencial para
proporcionar o equilibrio econémico-financeiro daspresas recém-privatizadas. A
abertura tarifaria propiciou maior acompanhamenis cdustos finais repassados aos
consumidores que, através de associacfes e ergtidaddasse, promovem um debate
sobre as melhores praticas quanto a metodolograpesse de custos. Cabe observar
que neste processo de debate muitas foram as estamjudos consumidores,
principalmente das industrias que receberam dessoat incentivos neste novo

ambiente institucional.

Mensalmente, as distribuidoras emitem faturas camagistro do consumo de energia
elétrica em kWh referente ao més precedente, quersgaminhadas aos consumidores.
O valor cobrado corresponde a soma de trés fatoressultado da multiplicacdo do
volume consumido pela tarifa, que é o valor do k#&presso em reais, 0s encargos do
setor elétrico e os tributos determinados porQei.encargos tém aplicacdo especifica e
os tributos séo destinados ao governo federal.réefmaque fica com a distribuidora é

utilizada para os investimentos em expanséo e macéd da rede, remuneracdo dos



acionistas e cobertura de seus custos, nos quaisaesompra de suprimento. Desta
forma, a tarifa praticada remunera ndo apenas iaslaates de distribuicdo, como

também de transmisséo e geracao de energia, canfoRtG. 2.8.

TRANSMISSAO + DISTRIBUICAO

TRANSPORTE DE ENERGIA
GERAGAO DE ENERGIA ‘. ATE AS CASAS (FIO) ‘. ENCARGOS E TRIBUTOS

FIGURA 2.8 — Componentes da fatura de energiaiedétr
FONTE: ANEEL (2008)

Os encargos do setor elétrico, que sdo varios) estdutidos na tarifa e os principais

deles e suas respectivas finalidades séo os seg@ANEEL, 2008):
a) Conta de Consumo de Combustiveis (CCC): subsidigeracdo térmica na
Regido Norte do pais (Sistemas Isolados);
b) Conta de Desenvolvimento Energético (CDE): propmar o desenvolvimento
energeético a partir das fontes de energia alteamsgtpromover a universalizagéo do
servigo de energia e subsidiar as tarifas da ssdl@sidencial Baixa Renda;
c) Reserva Global de Reversdo (RGR): indenizar atwosulados a concessao e
fomentar a expanséao do setor elétrico;
d) Compensacdo Financeira pela Utilizacdo de Recukidsicos (CFURH):
compensar financeiramente o uso da 4gua e tewdstpras para fins de geragéo de
energia elétrica;
e) Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energé(ie&D): promover
pesquisas cientificas e tecnoldgicas relacionadeletecidade e ao uso judicioso
dos recursos naturais;
f) Programa de Incentivo as Fontes Alternativas dediélétrica (PROINFA):
subsidiar as fontes alternativas de energia;
g) Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia EA&(lESEE): prover recursos
para o funcionamento da ANEEL,
h) Encargos de Servicos do Sistema (ESS): subsidiamamutencédo da

confiabilidade e estabilidade do sistema elétmterligado nacional.

Com relacdo aos tributos que integram a conta etecétlade, devem ser observados
(ANEEL, 2008):
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a) Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Ser(ig@s!S): € um tributo de
competéncia estadual, com aliguotas que varians@e@ para estado e que néo
integram o valor informado da tarifa;
b) Programa de Integracdo Social / Programa de FoomdgaPatrimoénio do
Servidor Publico (PIS/PASEP) e Contribuicdo pafranciamento da Seguridade
Social (COFINS): sao tributos cobrados pelo govdeu®ral sobre a receita bruta
das empresas, incluidos nos valores das tarifaolbgadas até 30 de junho de
2005; desde 1° de julho de 2005, as tarifas horadlg pela ANEEL n&o incluem
os valores destes tributos, que passam a ser eoadias em destaque na conta de
eletricidade, de forma semelhante ao ICMS;
c) Taxa de lluminagéo Publica (TIP): é uma taxa depmigncia estadual, baseada
em regulamentacdo especifica, cujo valor é infoomawh destaque na conta de

eletricidade.

Os valores rearranjados que correspondem as dsvpesaelas que compdem a conta
mensal de energia elétrica sdo os seguintes (ANEE9a):

a) transmissao: 6,25%;

b) distribuicéo: 28,98%;

c) compra de energia: 31,32%;

d) encargos e tributos: 33,45%.

2.4 Repotenciacdo, modernizacdo e remotorizagcao

De acordo com Veiga (2001), a definicdo classicaegtenciacdo a considera como
um projeto que corresponde a todas aquelas obms/iggm a gerar um ganho de
poténcia ou de rendimento da usina. Segundo S&Q68apudEPE (2008b)), existem
as seguintes definicbes para repotenciacdo de susimmkelétricas, dependendo da
questéao tecnoldgica:
a) redefinicdo da poténcia nominal originalmente pgegja, através da adocdo de
avancos tecnoldgicos e de concepg¢des mais moddegrasjeto, fazendo com que o
empreendimento trabalhe dentro de padrées maisdadsevde produtividade total,
com reducdo de custos operacionais, maior flegdoile operativa e observando os

aspectos ambientais;
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b) elevacdo da poténcia maxima de operacdo, em fug&olgas devidamente
aprovadas no projeto originalmente concebido, serporar novas tecnologias a
unidade geradora para atender a situacdes de nggode solicitacdo operacional,
em funcéo de insuficiéncia de investimentos namesga da geracao e/ou no sistema
de transmissdo energia elétrica. Nesse caso, tesadique 0 investimento em
repotenciacdo e modernizagao nesta usina, comwemenito de novas tecnologias,

nao seria atrativo.

Conforme Castro (20073, repotenciacao é classificada nas categorias:
a) minima: corresponde ao reparo da turbina e do geradcuperando seus
rendimentos originais, com ganhos de capacida@58é em média;
b) leve: é aguela onde sédo obtidos ganhos de capactttadrdem de 10% e que
inclui a repotenciacdo da turbina e do gerador;
C) pesada: trata-se daquela com ganhos de capacid&fead23%, com a troca do

rotor, além da turbina e do gerador.

Levando em conta que o processo de repotenciagiraémente definido como um
conjunto de obras que visam a gerar ganho de paténde rendimento, ha uma
situacao bastante particular de repotenciacaogoquigeto de estudo neste trabalho: a
remotorizacdo de usinas hidrelétricas. Trata-seenegmente da motorizacéo
adicional, da ampliagdo, da expansdo prevista dasactdade de geracdo do
empreendimento hidrelétrico. Esta alternativa saeéraplicavel quando a estrutura da
casa de forca tiver sido construida com vaos ajaithqs, de maneira tal a possibilitar a
posterior instalacdo de novas unidades geradoras. driante seria a implantacdo de
uma nova casa de forca, que também pode ser coadkddeem alguns casos,

principalmente de pequenas centrais hidrelétricas.

Segundo Veiga (2001), a repotenciacdo de antignasuexige a realizacdo de analises
técnicas de alta precisdo, a fim de conhecer ios@mente a eficiéncia da geracdo de
energia e o0 estado atual de seus componentes masrtantes em relacdo a
confiabilidade operacional esperada da usina. Omscipais objetivos destes
diagndsticos sdo a otimizacdo da geracdo elétacgrevencdo de paradas nao
programadas, a introducdo oportuna de acfes a@setdssim como a estimativa do

tempo de vida residual.
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Basicamente, quatro opcbes sdo consideradas apagalmcdo do desempenho
integrado de uma usina e de suas unidades sepanaigam
a) desativacao: implica a saida definitiva do equip#oie
b) reparo e continuidade operacional: implica a intiimsa na disponibilidade do
equipamento e, no caso de uma frequéncia elevatiasdatividades, acarreta baixa
confiabilidade e baixo fator de capacidade que podéo justificar investimentos
no empreendimento;
C) reconstrucao: envolve a construcdo de uma nova,usim a substituicdo total
dos principais componentes e de estruturas imgedapara a otimizacdo do
recurso. A reconstrucdo se aplica mais a PCHs;
d) reabilitacdo, que também é chamada de restaurde@ie:resultar em extensao
da vida util, melhoria do rendimento, incremento atefiabilidade, reducédo da
manutencdo e simplificacdo da operagdo e, em ced®sss, inclui também uma

repotenciacdo. Esta opcado € mais aplicada em graedérais hidrelétricas.

Considerando apenas 0s equipamentos principaissida, .2 grande a variedade de
intervencdes possiveis de repotenciacdo e mode&uzgue podem abranger:
a) substituicdo do estator e reisolamento de bobiragedadores: para estes casos,
€ inerente 0 aumento de poténcia do gerador, egddutia utilizacdo de isolantes de
menor espessura e melhor condutividade de calor;
b) manutencgéo geral na turbina e em seus componemigininos, sem ganho de
poténcia;
c) manutencao geral na turbina com estudos para aanmgepbténcia total gerada,
mas sem alteracdo de rendimento, com aproveitaméatdolga de poténcia
disponivel do gerador pela reforma dos seus conmpesie Esta repotenciacéo
possibilitaria uma maior geracdo nos horarios detgyoatravés do turbinamento
neste horario, mas sem aumento da energia assaglaaina,
d) reforma geral da turbina com troca do rotor e/aoniaacdo do desenho das pas,
com correspondentes aumentos de poténcia nomreaddeamento, ou seja, aumento
da energia gerada para a mesma quantidade de @adhmatla. O ganho em
rendimento médio nas unidades geradoras pode sgsutado diretamente como
um ganho de energia assegurada da usina e doaijstem

e) substituicdo ou reisolamento de transformadoresmdtees.
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A modernizacao trata da utilizacdo de novas tegmasona operacao de usinas, com sua
automatizacdo, as vezes integral, através da ldigitdo e informatizacdo de seus
controles e comandos. A modernizacdo esta presanteconstrucao e na reabilitacdo

de usinas, mas néo se constitui propriamente updereciacao.

Conforme Santos (199@)pud EPE (2008b), contudo, a modernizacdo € definidaoco
estratégia em que antigas usinas hidrelétricasapodsrnar-se mais produtivas e
eficientes, através de agbes de recondicionamantalizagbes tecnoldgicas e, onde
aplicavel, elevacdo da capacidade nominal de coemtes com idade avancada para
garantir o aumento de vida util. Neste caso, a mmiBcao incluiria também uma

repotenciacao.

De acordo com Carneiret al. (1995), a modernizagédo de sistemas de supervisao e
controle de usinas antigas traz inegaveis vantageareneficios, seja para a operacao
mais confiavel, seja para a manutencao mais ra&pefeciente. O advento da tecnologia
digital microprocessada veio facilitar os aspeétmgionais ha muito tempo desejados
pelas areas de operagdo e manutencdo. Entretantocenario com grande numero de
usinas com idade média alta e de diferentes paeigintstaladas, agravado pela escassez
de recursos, é necessario priorizar e planejardemizacao, uma vez que especificar e
implantar sistemas digitais para usinas velhas epenacdo apresentam dificuldades
bem maiores do que para uma usina nova. Estaslddtes estdo relacionadas com a
preparacao e a adaptacédo da antiga estruturaquaizer o novo sistema e também com

a estratégia de sua implantacdo em usina em operaca

2.5 Outras fontes energéticas

De acordo com Pusz (2001), a crescente aplicac&oealgia € uma das caracteristicas
do rapido aumento populacional em escala mundmbdfa haja paises desenvolvidos
que gerenciam o0 uso da energia num nivel estaveheamo fazendo sua reducao
através do seu uso racional e melhorando a efieiénx processo de transformacéao
energeética, esta situacdo se apresenta de mamamaletamente distinta em outros

paises ndo tdo avancados. Com a consolidacdo ddeusombustiveis fosseis, fontes
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alternativas de energia serdo utilizadas em laggal@ Se a década de 1960 foi
dominada por preocupacdes sobre poluicdo e supdgudp, o desenvolvimento do
movimento ambientalista durante a década de 19YOmfrcado por uma crise
energética conduzida pela alta critica do prec@etodleo a patamares inéditos. As
reservas petroliferas serdo suficientes para 108, amquanto os depdsitos de carvao
ainda poderao ser explorados por poucas centenasate O interesse pelas fontes
alternativas aumentou muito na década de 1990¢cqaa do compromisso assumido
por diversos paises no sentido de reduzir a emidsdgases de efeito estufa na
atmosfera. A caracteristica modular da maioria tdasologias de fontes alternativas
permite seu gradual desenvolvimento com o cresc¢orea demanda, o que, a0 mesmo
tempo, facilita seu financiamento. A utilizacdo uiat do hidrogénio através do
desenvolvimento de novas tecnologias economicamenéveis traz grandes
expectativas, por ser considerado uma energia Jinopen elevadas propriedades
energéticas e um recurso de vasta disponibilidade.

Dresselhaus e Thomas (2001) alertam para a neadedi@ cientistas e administradores
avaliarem as fontes alternativas de energia enquadisponibilidade de combustiveis
fosseis se mantiver num nivel aceitavel, para detacédo do que é cientificamente
possivel, ambientalmente aceitavel e tecnologicean@nomissor, através de uma

politica energética adequada.
A seguir € apresentado um levantamento de outmaesfoenergéticas que ndo a

hidraulica representativas para a geracdo de enesfitrica, classificadas em

renovaveis e nao renovaveis, cuja maioria comptatez energética brasileira.

2.5.1 Fontesenovaveis

Segundo Herzogt al. (2001), caminha cada vez mais rapidamente a ¢@mgara
sistemas energéticos baseados em fontes renovaveegjida que reduzem seus precos
e oscila o preco do petroleo e do gas natural. dlosos 30 anos, os sistemas
energeéticos solar e edlico registraram um rapidoesio de vendas, levando a uma
queda dos custos de capital e da energia geradatiauaram a melhorar seus niveis de

desempenho. Rapidamente se desenvolvem mecanisora@m@cos e de incentivo no
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sentido de apoiar os mercados para sistemas baseatdontes renovaveis, assim
como sua disseminacdo. O desenvolvimento e o ufontles energéticas alternativas
renovaveis pode aumentar a diversidade das empdesastor respectivo, contribuir
para assegurar 0S suprimentos energéticos a longgo,peventualmente reduzir
emissdes nocivas na atmosfera e fornecer op¢desrci@imente atraentes para atender
as necessidades energéticas especificas, pamieultr em paises em desenvolvimento

e em areas rurais, com possibilidade de criacadmdas oportunidades de trabalho.

2.5.1.1 Biomassa

De acordo com McKendry (2002), a biomassa é a fonmags comum de energia
alternativa renovavel, largamente usada sobretud@aises do Terceiro Mundo, que
pode desempenhar um papel fundamental em auxifiapadses desenvolvidos na
reducdo do impacto ambiental da queima de comlaistiésseis ao gerar energia, mas
somente se areas significativas de replantio faraediatamente retomadas. O tipo de
biomassa requerido € determinado fortemente pelcepso de conversao energética e

pela forma na qual a energia € demandada.

Conforme ANEEL (2008), a geracédo de energia eketaartir da biomassa é feita
através da conversdo da matéria prima num proaitomediario que sera utilizado

numa maquina motriz. A biomassa é obtida pelo psa@ento de residuos de culturas
agricolas, a exemplo do milho, da soja, do arraa eana-de-aglcar. Esta maquina
produz a energia mecanica que aciona o geradomesgia elétrica. No Brasil, as

principais tecnologias empregadas séo o ciclo arnvapm turbinas de contrapresséao, o
ciclo a vapor com turbinas de condensacao e extragiciclo combinado integrado a

gaseificacdo da biomassa.

A utilizacdo da biomassa como fonte de energiaiedétem sido crescente no Brasil,
principalmente em sistema de co-geracao — pelagpaksivel obter energia térmica e
elétrica — dos setores industrial e de servicogaliiente, a biomassa ocupa a segunda
posi¢cdo na matriz da eletricidade nacional, ligeeate a frente do gas natural. Segundo
o Banco de Informacgbes de Geracao (BIG) (ANEEL,920G- em junho de 2010 —
existem 369 usinas termelétricas movidas a biomasspais, correspondendo a um

total de 6.988 MW instalados. Do total de usindacienadas, 14 sdo abastecidas por
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licor negro (residuo de celulose) (1.240 MW), 3% msiduos de madeira (303 MW),
oito por biogas (42 MW), 7 por casca de arroz (3270 por bagaco de cana
(3.956 MW) e 3 por carvao vegetal (25 MW).

A cana-de-acUcar é um recurso com grande poteswied as fontes de biomassa para
geracdo de eletricidade existentes no pais, par deeutilizacdo do bagaco e da palha,
que, por sua vez, impede as queimadas que ocomrpwisdda colheita manual. Por
outro lado, a cultura da cana para fins energétipode levar a formacédo de

monocultura em grandes extensdes de terra, cordpetom a producao de alimentos.

2.5.1.2 Energia eolica

A energia edlica € obtida da energia cinética gepeda migracdo das massas de ar, que
€ 0 vento, provocada pelas diferencas de temparakistentes na superficie da Terra.
Seu aproveitamento se faz por meio da convers@mel@ia cinética de translacdo em
energia cinética de rotacdo, com o emprego den@asbedlicas, também denominadas
aerogeradores, para a geracao de eletricidade 2Fg.A geragdo edlica ocorre pelo
contato do vento com as pas, elementos integrdatésrbina (FIG. 2.10). Ao girar, as
pas originam a energia mecanica que aciona o dioaerogerador, que produz a
eletricidade. A quantidade de energia mecanicasfieada e, portanto, o potencial de
energia elétrica a ser produzida estédo diretametgdeionados a densidade do ar, a area
coberta pela rotagdo das pés e a velocidade do.vent

Para que a energia edlica seja considerada teceitamaproveitavel, € necessario que
sua densidade seja maior ou igual a 500 ¥VaAuma altura de 50 m, o que requer uma
velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s. Mais Hetaltécnicos se encontram
disponiveis em Johnson (2001). Os grandes arguséamioraveis a fonte edlica sao,
além com sua condicédo de recurso renovavel, aipgeae, a grande disponibilidade e
a gratuidade da matéria prima, que Sao 0s ventsue ndo acontece com as fontes
fésseis. O principal argumento desfavoravel é docgse, embora esteja descrescendo,
ainda permanece alto quando comparado com o dasdoimtes; é importante também
citar que nem sempre o vento sopra quando a élleitlie é necessaria, em funcédo da
sua intermiténcia. A consecutiva variabilidade e&ttica da geracdo torna dificil a

integracdo do produto num programa de atendimemtogético mais amplo. Apenas



como exemplo, em 2008 o custo da energia elétdemada de fonte edlica era de cerca
de R$230,00 por MWh, enquanto o custo da energieelBirica estava em torno dos

R$100,00 por MWh no Brasil, considerando tambénmp®stos incididos.

FIGURA 2.9 — Geragdo de energia elétrica a paatierergia edlica
FONTE: Geocaching (2009)

O Brasil é favorecido em termos de ventos, queasacterizam por uma presenca duas
vezes superior & média mundial e pela volatiliddel&% (oscilacdo da velocidade), o
que da maior previsibilidade ao volume a ser prmituzAlém disso, como a velocidade
costuma ser maior em periodos de estiagem, é pbsyierar as usinas eolicas em
sistema complementar com as usinas hidrelétricadpigna a preservar a agua dos
reservatorios em periodos de poucas chuvas. Suacdpe permitiria, portanto, o
armazenamento indireto de energia elétrica ao pomupacurso hidrico existente nas
represas. Finalmente, estimativas elaboradas pdeEAN(2008) apontam para um
potencial de geracdo de energia edlica de 143 M b Brasil, volume superior a
poténcia instalada total no pais, cerca de 10%4Wilem novembro de 2008.

O Brasil é favorecido em termos de ventos, queasacterizam por uma presenca duas
vezes superior a média mundial e pela volatiliddel&% (oscilacdo da velocidade), o
que da maior previsibilidade ao volume a ser prmituzAlém disso, como a velocidade
costuma ser maior em periodos de estiagem, é pbsgierar as usinas edlicas em

sistema complementar com as usinas hidrelétricadpigna a preservar a agua dos

53



54
reservatorios em periodos de poucas chuvas. Suacdpe permitiria, portanto, o
armazenamento indireto de energia elétrica ao pomupacurso hidrico existente nas
represas. Finalmente, estimativas elaboradas pdeEAN(2008) apontam para um
potencial de geracdo de energia edlica de 143 il Wb Brasil, volume superior a

poténcia instalada total no pais, cerca de 10%4Wilem novembro de 2008.
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FIGURA 2.10 — Turbina eélica
FONTE: USA (2009)

A FIG. 2.11 mostra que as regides com maior pad¢nuiedido sdo o Nordeste,
principalmente no litoral (75 GW), o Sudeste, patirmente no vale do rio
Jequitinhonha (29,7 GW) e o Sul (22,8 GW), regiéo gue esta instalado o maior
parque eélico do pais, o de Osoério, no Rio Gramd8ud, com 150 MW de poténcia.

No Brasil, os primeiros anemografos computadorigadosensores especiais para
energia eodlica foram instalados no Ceard e em Reéonde Noronha, no inicio da
década de 1990. Os resultados destas medi¢cOedifimsam a determinacdo do
potencial edlico local e a instalacdo das primduasinas edélicas do Brasil. A primeira
turbina edlica instalada no pais — em 1992, noipétago de Fernando de Noronha —
possuia gerador com poténcia de 75 kW, rotor dm e diametro e torre de 23 m de
altura. Outro caso é a central edlica experimardahorro do Carmelinho, instalada na
cidade de Gouveia (MG), em 1994. Com capacidadeinabrde 1 MW, a central é
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constituida por quatro turbinas de 250 kW, temrrd® 29 m de didmetro e torre de
30 m de altura. Também no Ceard, a central edkc&rdinha tem capacidade para
10 MW, a partir da instalacao de 20 turbinas deB@0Na Paraiba, sdo 13 turbinas de
800 kW e poténcia de 10,2 MW.

FIGURA 2.11 — Potencial edlico brasileiro
FONTE: ANEEL (2008)

O Banco de Informacdes de Geracdo (ANEEL, 2009%traga em dezembro de 2009 a
existéncia de 36 usinas eollicas em operacdo, com cepacidade instalada de
602 MW, de 10 projetos em constru¢ao, com potéoté de 257 MW e outros 44 com

poténcia total de 2,1 mil MW, estavam registradam@ outorgados, porém sem que as

obras tivessem sido iniciadas.
2.5.1.3 Energia solar
A energia solar chega a Terra nas formas térmigemmosa. Sua irradiacdo por ano na

superficie do planeta é suficiente para atendenamgb de vezes o consumo anual de
energia. Esta radiacdo, porém, ndo atinge de naaneiforme toda a crosta terrestre e
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depende da latitude, da estacdo do ano e de cesditiosféricas como nebulosidade
e umidade relativa do ar. Ao passar pela atmosérastre, a maior parte da energia
solar manifesta-se sob a forma de luz visivel desranfravermelhos e de raios
ultravioleta. E possivel captar esta radiacdo esfoama-la em energia térmica ou
elétrica. S&o os equipamentos utilizados nessag@@apyue determinam qual serd o tipo
de energia a ser obtida. Se for utilizada uma $iggeescura para a captagdo, a energia
solar sera transformada em calor. Se forem utdigadtélulas fotovoltaicas,
normalmente na forma de painéis fotovoltaicos, sultado sera a eletricidade. Os
equipamentos necessarios a producdo do calor samados de coletores e
concentradores, porque, além de coletar, as veresessario concentrar a radiacdo
num sO ponto. Este principio € aplicado em aqueesdsolares de agua. Para a
producao de energia elétrica existem dois sistemasiiotérmico e o fotovoltaico. No
primeiro, a irradiacdo solar € convertida em calgue é utilizado em usinas
termelétricas para a producdo de eletricidade. @@egso completo compreende as
seguintes fases: coleta da irradiacédo, conversamam transporte e armazenamento e,
finalmente, conversédo em eletricidade. Para o &iawento da energia heliotérmica é
necesséario um local com alta incidéncia de irraédiagolar direta, o0 que implica em
pouca intensidade de nuvens e baixos indices phétiicos, como ocorre no semi-

arido brasileiro.

Ja4 no sistema fotovoltaico (FIG. 2.12), a transfigdo da radiagdo solar em
eletricidade é direta. Para tanto, € necessaript@adaim material semicondutor,
geralmente o silicio, para que, na medida em cesigulado pela radiacdo, permita o
fluxo eletrbnico de particulas positivas e negativAs ceélulas fotovoltaicas tém
geralmente duas camadas de semicondutores: umtivgnoginte carregada e outra
negativamente carregada, formando uma juncao eietréQuando a luz do sol atinge o
semicondutor na regido dessa jungdo, O campo celétexistente permite o
estabelecimento do fluxo eletronico, antes blogagadia inicio ao fluxo de energia na
forma de corrente continua. Quanto maior a intexigdle luz, maior o fluxo de energia
elétrica. Um sistema fotovoltaico ndo precisa dihvdrdo sol para operar, uma vez que
ele também pode gerar eletricidade em dias nubhlados

Atualmente ha varios projetos em curso ou em Oferg@ara O aproveitamento da

energia solar no Brasil, particularmente por metcsistemas fotovoltaicos de geragao
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de eletricidade, visando ao atendimento de comdaglasoladas da rede de energia
elétrica e ao desenvolvimento regional. Além doi@pécnico, cientifico e financeiro
recebido de diversos 6rgéos e instituicdes bresi§MME, ELETROBRAS/CEPEL e
universidades, entre outros), estes projetos té&o t© suporte de organismos
internacionais, particularmente da Agéncia AlemaCd®peracdo Técnicdéutsche
Gesellschaft fir Technische Zusammenarbel®TZ) e do Laboratério Nacional de
Energia RenovavelNational Renewable Energy Laboratory NREL), dos Estados
Unidos. Também a area de aproveitamento da ensotfia para aquecimento de agua
tem adquirido importancia nas regifes Sul e Suddstepais, onde uma parcela
expressiva do consumo de energia elétrica é ddatinaeste fim, principalmente no

setor residencial.
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FIGURA 2.12 — Sistema de geracao fotovoltaica dega elétrica
FONTE: ANEEL (2008)

A participagdo do sol na matriz energética nacianada € bastante reduzida, tanto que
a energia solar ndo chega a ser citada na relagdontes que integram o Balanco
Energético Nacional (EPE, 2009a). De acordo conammcB de Informacdes de Geracgao
(BIG) da ANEEL (2009a), ha presentemente em operags pais apenas a usina
fotovoltaica de Araras, em Nova Mamoré, estado @edRnia, cuja poténcia instalada é
de 20 kW. No BIG néo existe registro algum de ousiaa fotovoltaica que esteja em

construcdo ou que ja tenha sido outorgada.

No Brasil atualmente constam pesquisas e implamtdedrojetos piloto da tecnologia,
a exemplo dos Sistemas Fotovoltaicos Domiciliadss,Universidade de S&o Paulo
(USP), responsavel pela instalacado de 19 sistentagoltaicos na comunidade de S&o

Francisco do Aiuca, situada na Reserva de Desamwifo Sustentavel Mamiraua, no
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estado do Amazonas, com disponibilidade de 13 kW&/oada. A FIG. 2.13 apresenta
a variacdo da radiacdo solar incidente sobre ibdeorbrasileiro.

14 - 16 MJ/me/dia

16 - 18 MJ/nv/dia
B 18 . 20 MUmrdia
B 20 - 22 MUnvidia

FIGURA 2.13 — Variacao da radiacao solar no Brasil
FONTE: ANEEL (2008)

Espera-se que ampliagdo do nimero de usinas soleoas justamente na zona rural,
como integrante de projetos de universalizacdo tEndanento centrados em
comunidades mais carentes e posicionadas foracdaoca das redes de distribuigao.
Com langamento em 2003 pelo Ministério de Minasner@ia, o Programa Luz para
Todos implantou varios sistemas fotovoltaicos nadesda Bahia. A meta do Programa
€ atender com energia elétrica a uma populacéo ale de 10 milhdes de pessoas
residentes no interior do pais, basicamente no aeteirural, através da expansédo da
rede das distribuidoras, de sistemas de gerac@ertdeslizada com redes isoladas e de
sistemas de geracao individuais, configurando ptot&rés modalidades distintas de

acao.

Conforme Lewis (2007), os obstaculos enfrentadoslaente pelas tecnologias de
conversao de energia solar relativos aos custepansdo de seu uso para uma escala
mais ampla serdo bastante minimizados pelos avamgosntes nas areas de
nanotecnologia, biotecnologia e de ciéncias de nageque apontam na direcado de

solugdes economicamente mais viaveis.
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2.5.1.4 Biogas

Entre as fontes para producdo de energia, o bidgésa das mais favoraveis ao meio
ambiente. Sua aplicacdo permite a reducdo dos gasesmdores do efeito estufa e
contribui com o combate a polui¢cdo do solo e dogdes freaticos. Isso ocorre porque 0
biogas € obtido da biomassa contida em dejetosnoshandustriais e agropecuarios,
assim como em esgotos. Esta biomassa passa namtalioio estado sdlido para o
gasoso por meio da acdo de microorganismos queng@eon a matéria organica em
um ambiente anaerdbico. Neste caso, 0 biogas tarédantado a atmosfera e passa a
contribuir para o aquecimento global, uma vez quendposto por metano, diéxido de
carbono, nitrogénio, hidrogénio, oxigénio e gadiduto. A utilizacdo do lixo para
producdo de energia permite o direcionamento eag#o deste gas e a reducédo do

volume dos dejetos em estado soélido.

Existem trés alternativas tecnologicas para aathio do lixo como fonte energética. A
primeira, mais simples e disseminada, é a combuwditéta dos residuos solidos. A
segunda delas é a gaseificagdo por meio da termajique é a producéo de calor por
meio de reacdes quimicas. A terceira alternativa,é@a mais utilizada para a produgéo
do biogas, € a reproducdo artificial do processturabh em que a acdo de
microorganismos num ambiente anaerobico produzandgosicdo da matéria organica

e, em consequéncia, a emisséo do biogas.

No Brasil, além do projeto piloto da Usina Verdmdlizada na llha do Fundéao, no Rio
de Janeiro e em operacao desde 2004 (FIG. 2.gUnde o Banco de Informacdes de
Geracéo, da ANEEL (2009a), em junho de 2010 existi&s usinas termelétricas de
pequeno porte movidas a biogas em operacdo. A ipairdelas, inaugurada em 2003,
dentro do aterro sanitario Bandeirantes, na ciddeleSao Paulo, com capacidade
instalada de 20 MW, foi anunciada, a época, comaiar usina a biogas do mundo. As
demais sdo a S&o Jodo, também em aterro sani@rmddde de S&o Paulo, com
poténcia instalada de 24,6 MW, e a Energ Biog, 80nkW de poténcia, na cidade de
Barueri, regido metropolitana de S&o Paulo, alémmdis cinco empreendimentos de
menor porte, totalizando 284 kW. Havia quatro empdémentos outorgados,

totalizando 10,4 MW de poténcia, nos estados deP#ddo, Rio de Janeiro, Santa

Catarina e Pernambuco, e um de 19,7 MW em constng®ahia.
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FIGURA 2.14 — Geragéo de energia elétrica a pdotibiogas
FONTE: ANEEL (2009a)

Em 2008, a ANEEL autorizou a Companhia ParanaemrseEmnkergia (COPEL) a
implantar um projeto piloto para a compra da ereggcedente produzida em pequenas
propriedades rurais do Parana a partir de dejetoanémais. Chamado Programa de
Geracao Distribuida com Saneamento Ambiental, @lmitira a utilizacdo do material
organico resultante da criagdo de suinos, evitss®lo lancamento em rios e em
reservatérios como o da usina hidrelétrica de utafps residuos serdo transformados,
por meio de biodigestores em biogas, combustivelausha producdo de energia
elétrica. Por decisdo da ANEEL, a poténcia instaladxima dos empreendimentos
incluidos no programa sera de 270 kW. Esta potéhaaficiente para abastecer 60
unidades consumidoras residenciais com consumoaineiésliio de 150 kW.

Rodrigues e Martins (2008) estudaram o contextgetacdo de energia a partir do
biogas proveniente de aterros sanitarios no Beasila potencialidade. Foi enfatizado
gue geracdo de biogas é passivel de obtencdo deosréle carbono através do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, conforme o ¢dwib de Quioto, de 1997,

voltado a reducdo de gases de efeito estufa emlaessandial. Estes autores
recomendam a formulacdo de politicas que incentigenso energético de residuos
sélidos urbanos, o desenvolvimento de pesquisasogt@s, a nacionalizacdo de
equipamentos, além da obrigatoriedade da compréa desergia por um precgo

diferenciado, considerando os beneficios ambierta@iais dai advindos.
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2.5.1.5 Geotérmica

A energia geotérmica € obtida pelo calor que existenterior da Terra. Neste caso, 0s
principais recursos sdo os géiseres, que sao fdetempor no interior da Terra que
apresentam erupc¢des periodicas e, em localidadiEsedaes ndo estdo presentes, o calor
existente no interior das rochas para o aquecimdat@gua. A partir desta agua
aquecida é produzido o vapor utilizado em usinamdktricas, como ilustrado na
FIG. 1.15. Outra possibilidade € a utilizacdo dpovasuperaquecido para movimentar
as turbinas. Esta Ultima tecnologia é pouco comomas pode ser encontrada em

Larderello e Monte Amitaca, na Italia.

Embora seu aproveitamento remonte a 1904 — anwmistracdo da primeira usina
geotérmica, em Lardarello, Italia, que foi destauicha 22 Guerra Mundial,
posteriormente reconstruida e ampliada e hoje sen&a em operacdo —, a evolucao
deste segmento foi lenta e se caracterizou pelatrcgdo de pequeno numero de
unidades em poucos paises. No Brasil, por exermdlo, ha nenhuma unidade em
operacdo, nem sob forma experimental. O porte ohpseendimentos atuais em escala
mundial, porém, é bastante proeminente. A poténsialada no campo de géiseres da
Califérnia, por exemplo, € de 500 MW.

Conforme Antics e Sanner (2007), a geracdo eléathanda da energia geotérmica
atualmente na Europa € de cerca de 1060 MW deidapadnstalada, com unidades de
producdo nos seguintes paises: Austria, Alemastémdia, Italia, Portugal e Turquia.
No caso da Islandia, a energia geotérmica resppodeaproximadamente 14% de

capacidade instalada de geracao elétrica de tpddso

2.5.1.6 Mar

O potencial de geracdo de energia elétrica a ghotimar inclui o aproveitamento das
mares, correntes maritimas, ondas, energia térmigaadientes de salinidade. A
eletricidade pode ser obtida a partir da energiéticia produzida pelo movimento das
aguas (FIG. 2.16) ou pela energia derivada daatiter do nivel do mar entre as marés
alta e baixa. No pais, todas as tecnologias estédase de desenvolvimento, com

excecdo do aproveitamento da energia potencial gma umaremotriz, contida no



movimento das aguas. Nenhuma, portanto, apresestasccompetitivos frente as
demais fontes. Um dos paises que se destaca mpestqgisas € Portugal, que tem

diversos projetos piloto.
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FIGURA 2.15 — Reservatério geotérmico de alta teatpea
FONTE: ANEEL (2008)
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FIGURA 2.16 — Geragao de energia elétrica em usiai@motriz
FONTE: ANEEL (2008)

Segundo Mueller e Wallace (2006), os principais afies enfrentados no
desenvolvimento de tecnologias para geracao degjiangetrica advinda do mar sdo a
sobrevida dos projetos, sua confiabilidade e \iddmle econdmica, assim como uma
apurada estimativa do potencial disponivel. Os ragtotambém fizeram um

levantamento do estado da arte da tecnologia pifizaagéio da energia do mar visando
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a geracdao elétrica, a exemplo da usina maremagrisldy, na Escocia, com 500 kW,
mostrada na FIG. 2.17, operando desde 1999. Unfaomadmpreenséo da interacao do
recurso maritimo proveniente das marés e das andaa combinacdo em dispositivos
deverdo conduzir a otimizacdo de projetos de dragenvoltados a utilizacdo desta

fonte renovéavel.

FIGURA 2.17 — Usina maremotriz de Islay, Escécia
FONTE: Mueller e Wallace (2006)

2.5.2 Fontegdorenovaveis

2.5.2.1 Gés natural

De modo similar aos demais combustiveis fésseiga® natural € uma mistura de
hidrocarbonetos gasosos, originados da decompodigdnatéria organica fossilizada
ao longo de milhdes de anos. Em seu estado brutgasonatural é composto
principalmente por metano, com propor¢gdes variad@setano, propano, butano,
hidrocarbonetos mais pesados e também diéxido dborma, nitrogénio, acido
sulfidrico, agua, acido cloridrico, metanol e osittmpurezas. Os maiores teores de

carbono sdo encontrados no gas natural ndo associad

As principais propriedades do gas natural sdo alsnsidade em relacdo ao ar, o poder
calorifico, o indice de Wobbe, que representa ordalrnecido pela queima de gases

combustiveis através de um orificio submetido &gi@ies constantes, a montante e a
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jusante deste orificio, o ponto de orvalho da &gdas hidrocarbonetos e os teores de
carbono, didxido de carbono, hidrogénio, oxigéni@oenpostos sulfurosos. Outras
caracteristicas intrinsecas importantes sdo ogdaixlices de emissao de poluentes em
comparacao a outros combustiveis fosseis, rapgfedidao em caso de vazamentos, 0S
baixos indices de odor e de contaminantes. Aindaedatdo a outros combustiveis
fésseis, 0 gas natural apresenta maior flexibikdadnto em termos de transporte

quanto de aproveitamento.

Além de insumo basico da industria de gas e eneog@as natural tem-se mostrado
cada vez mais competitivo em relacdo a varios sutambustiveis, tanto no setor
industrial como no de transporte e na geracao degienelétrica. Neste ultimo caso, a
inclusdo do gas natural na matriz energética natieonjugada com a necessidade de
expansdo do parque gerador de energia elétricaneocesgotamento dos melhores
potenciais hidraulicos do pais, tem despertaddereésse de analistas e empreendedores

em ampliar o seu uso na geracgao termelétrica.

A aplicacdo do gés natural na producdo de enel@idca pode ser dividida em duas
modalidades: a geracdo exclusiva da eletricidadece-geragédo, da qual se extraem,

também, o calor e o0 vapor utilizados em processtissiriais.

Nas usinas termelétricas, a primeira etapa do psoceonsiste na mistura de ar
comprimido com gas natural, a fim de obter a con@mugO resultado é a emisséo de
gases em alta temperatura, que provocam o0 movindagaurbinas conectadas aos
geradores de eletricidade. A energia térmica, ptotdransforma-se em mecanica e, em

seguida, em elétrica, conforme FIG. 2.18.

O destino dado ao gas natural apds esta aplicagéardna se o ciclo da termelétrica
sera simples (ou aberto) ou combinado (ou fechado).primeiro caso — o0 mais
tradicional — os gases sao resfriados e liberad@mosfera por meio de uma chaminé.
No ciclo combinado, ainda em alta temperatura, aseg sao transformados em vapor
que, direcionado as turbinas, novamente provoca wsEwimento. Assim, a
caracteristica basica de termelétricas a ciclo amdio € a operacdo conjunta de
turbinas movidas a gas e a vapor. A tecnologiaid@ combinado é relativamente

recente, da década de 1980, e passa por processgpdrsiao em todo o mundo,



65
inclusive no Brasil. Embora exija maiores investios do que aqueles aplicados nas
usinas de ciclo simples, aumenta a eficiéncia dicqeso de geragdo. Em outras
palavras: com a mesma quantidade de gas natu@dsévpl obter maior producédo de
energia elétrica. No ciclo simples, o grau de éficia é de 38,7%. Na termelétrica a

ciclo combinado, o grau de eficiéncia fica em totledb0%.

A co-geracdo pode ser realizada com todos o0s cdmbiss usados em usinas

termelétricas, a exemplo de 6leos, biomassa e @aal@m do gas natural. A opcéo por
um ou por outro depende, em ultima instancia, dpadiibilidade de suprimento e das
caracteristicas do consumidor. Em sintese, o psoadss co-geracdo permite a producéo
simultanea de energia elétrica, energia térmicapeiv No caso do gas natural, os dois
ultimos séo produzidos a partir do calor gerad@noalucao da eletricidade por usinas
em ciclo simples e que, se nédo utilizado, seriardiio na atmosfera. Este calor é
recuperado antes da emissdo dos gases e destimaddugdo de vapor, ar ou agua

guente ou refrigeracao.

Um dos argumentos favoraveis a co-geracao é ahiatmile de utilizacdo da energia
gue naturalmente se perde no processo de geracétetdaidade nas termelétricas.
Outro é a independéncia em relacdo ao supriment@dmo por terceiros — no caso
brasileiro, pelas distribuidoras ou comercializadade energia elétrica. Finalmente, um
terceiro argumento é a reducado comparativa do vldengases lancados na atmosfera,
0 que pode ser um fator de competitividade no meonamal, em que os consumidores
estdo cada vez mais exigentes com relacdo ao impawcbiental provocado pelos

produtos que adquirem.

FIGURA 2.18 — Geracao de energia elétrica a pdetigds natural
FONTE: ANEEL (2008)
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No Brasil, o gas natural é encontrado, em geracado ao petrdleo, tanto que a maior
parte das reservas localiza-se no mar e nao eaj peincipalmente no litoral do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo. A exploragdoreturso no pais comecou
timidamente na década de 1940, com descobertasasleagsociado ao petrdleo na
Bahia. Inicialmente, a producdo atendeu apenasidisstrias do Recdncavo Baiano.
Apos alguns anos, a exploracao e producéo estenderaambém as bacias de Sergipe
e Alagoas. O grande salto das reservas ocorreacaald de 1980, com a descoberta na
bacia de Campos, litoral do Rio de Janeiro. Por finmicio da operacdo do gasoduto
Bolivia/Brasil, em 1999, com capacidade para trariap 30 milhdes de frdia,
aumentou significativamente a oferta do gas nahogais. Com um total de 2.593 km
de extensdo, o gasoduto parte de Rio Grande (Bplévichega a Porto Alegre (Rio
Grande do Sul), passando por cinco estados brasil@ato Grosso do Sul, Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). En8,200Brasil, portanto, era
dependente das importacdes da Bolivia. A descotlertampo de Jupiter, rico em géas
natural e localizado na camada pré-sal da bacfadéos, podera conferir ao pais, no
meédio prazo, a auto-suficiéncia. A estimativa dsereas ainda estd em fase de
levantamento mas, segundo a PETROBRAS, as dimemsbeampo de Jupiter sdo
similares as do campo de Tupi, descoberto em 28@Bém na bacia de Santos, cujas
reservas sdo estimadas entre 176 bilhdes e 258ebiltie M Até 2010 deve também
entrar em operacéo o campo de Mexilhdo, primeirpreemdimento da PETROBRAS
de gas natural ndo associado ao petrdleo. Desoobert2003 na bacia de Santos, o
campo tem capacidade estimada para produzir 19esiltie nidia.

O Brasil também dispde de importantes reservasstaml@ do Amazonas. Na bacia de
Urucu, elas sdo estimadas em 52,8 bilhdes HeNmlocal, a PETROBRAS constréi o

gasoduto Urucu-Coari-Manaus, que visa a transpaéar natural para geracdo de
energia elétrica em Manaus, atendida por termedétnmovidas a 6leo combustivel e
oleo diesel. O gasoduto, porém, enfrenta criticasipalmente de ambientalistas, que
apontam para 0 seu alto impacto ambiental e saoaf vez que seu trajeto passa

proximo a reservas indigenas.

Em junho de 2009, segundo o Banco de Informacfe&Sedacdo da ANEEL (2009a),
existiam 90 usinas termelétricas abastecidas aaasal em operacao no pais, com um

total instalado de 10,5 mil MW, que correspondeib®@ da poténcia total instalada no
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pais. Duas caracteristicas se destacam neste tmmfuprimeira é a concentragdo dos
empreendimentos nas regides em que ja existem gasoeém operacdo — 0 que
favorece o0 acesso ao suprimento por parte dos dipea A segunda caracteristica €
que boa parte dessas usinas € propriedade de dogpaepresentantes do setor
industrial, comercial ou de servi¢os. Isto perndepreender que sdo instaladas em
regime de autoproducéo, de forma a tornar o cortsammdependente do fornecimento
de terceiros ou co-geracdo, gerando energia eléticcalor para 0S processos
industriais. Também de acordo com o BIG, haviaiBassa gas natural em construcao,

com um poténcia de 286 MW e 27 outorgadas, comaténpia de 4.525 MW.

Conforme Pratest al. (2006), no Brasil, a combinacédo de gas nacionalasdociado e
gas natural liquefeito importado para atender aagelas sazonais, como a geracao
termelétrica, possibilitaria um maior grau de flekidlade no manejo da oferta desta
fonte energética. Além disso, seria necessariongeseer malhas de gasodutos de
transporte e de distribuicdo, assim como promowgrligacdes para um melhor
equilibrio entre a oferta e a demanda de gas nakmasua avaliacdo da evolucdo da
oferta e da demanda de gas natural no Brasil, msesurecomendam a ampliacdo da
importacdo de gas por outras fontes de suprimefeéiedtes das atuais, a exploracao do
potencial dos campos de gas nas bacias do Espaiitn, de Santos e de Campos e a
conclusdo do Gasoduto Sudeste Nordeste (GASENE)Pealsleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS).

2.5.2.2 Derivados de petroéleo

O petréleo € um oleo inflamavel, formado a parirdécomposicdo, durante milhdes de
anos, de matéria organica como plantas, animaisnihwer e vegetacdo tipica das
regides alagadicas, e encontrado apenas em temsedimentar. A base de sua
composicao € o hidrocarboneto, substancia compastaarbono e hidrogénio, a qual
podem juntar-se atomos de oxigénio, nitrogénio xofe, além de ions metélicos,

principalmente de niquel e vanadio.

Para encontrar e dimensionar o volume de reserigieltes, usualmente medidas em
quantidades de barris, que correspondem a 15% Itenla, sdo realizados estudos

exploratdrios, que utilizam tanto a geologia quamtgeofisica. Depois, vem a fase da
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perfuracdo, que tem inicio com a abertura de uno pogdiante o uso de uma sonda
para comprovar a existéncia do petroleo. Em casiiym outros poc¢os sao perfurados
a fim de avaliar a extenséo da jazida. Esta ultnf@amacao técnica, confrontada com
dados de mercado, tais como condicOes da ofertapieumo e cotacdes presentes e
previstas para o petréleo no mercado internaciatetermina se é comercialmente
viavel produzir o petréleo descoberto. Quanto maiperspectiva de escassez, pressao
do consumo e aumento das cotacfes, maiores osineets que podem ser aplicados

na extracdo, que € a primeira fase da cadeia pvadiat petroleo.

Esta tecnologia sofisticada foi desenvolvida ppatthente ao longo do século XX
quando, em funcdo da exploracdo crescente, asagazithis proximas do solo se
esgotaram. No final do século XIX, ndo era incomurpetrdleo jorrar naturalmente,
como ocorreu em algumas regides do Estados Unidessa época, ha histérias de
fortunas feitas da noite para o dia por obra ds@da dessa época, também, que data a

constituicdo das maiores companhias petroliferdSrmacionais hoje em operacéo.

O petréleo cru ndo tem aplicacdo direta. Sua atifip exige o processo de refino, do
qual se obtém os derivados que séo distribuides mercado consumidor pulverizado
e diversificado. Assim, além da extracdo, a cagetmiutiva compreende mais trés
etapas: transporte do Oleo cru, geralmente podates ou navios, refino e distribuicao,

gue € a entrega dos derivados ao consumidor §i@ed)mente por caminhdes-tanque.

Nas refinarias, o petroleo € aquecido para fracmmao de seus componentes e
consequente obtencdo de derivados. Os derivadasaomaihecidos sdo: gas liquefeito
de petroleo (GLP) — muito conhecido como gas denbaz-, gasolina, nafta, oleo
diesel, querosene de aviagdo e de iluminacdo, adewustivel, asfalto, lubrificante,
combustivel maritimo, solventes, parafinas e codeepetréleo. Para producdo de
energia elétrica, utiliza-se o 6leo diesel e o @embustivel e, em menor proporcéo, o

6leo de alta viscosidade.

O processo de producdo de energia elétrica, copféii@. 2.19, € similar em todas as
usinas que utilizam como matéria-prima os combemstifosseis em estado solido ou
liquido — 0 que inclui a maioria dos derivados d&gleo. O material € transportado até

a usina, estocado e, posteriormente, queimado ru@émaara de combustdo. O calor
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obtido no processo é usado para aquecer e aumanpressdo da agua, que se
transforma em vapor. Este vapor movimenta as tasbique transformam a energia
térmica em energia mecanica. O gerador transforreaeagia mecanica em energia
elétrica. O sistema convencional das termelétricas ciclo Rankine — consiste

basicamente de uma caldeira, uma turbina a vaporgcandensador e um sistema de
bombas. Na caldeira, que recebe o calor liberad® gembustdo, a agua passa do
estado liquido para o gasoso, sob forma de vapoma pressdo bem maior que a
atmosférica. Quanto maior a temperatura deste yapaior a eficiéncia das turbinas.

Apds mover as turbinas, o vapor é direcionado aml@asador para retornar ao estado
liguido. A agua, que circula dentro de serpentamaectadas ao equipamento, é o fluido
de resfriamento. Este liquido, por sua vez, é dineclo, por meio do sistema de

bombas, novamente para a caldeira, que repetinaegso de producdo da energia

térmica que sera transformada em mecanica parameatar as turbinas.

As etapas de combustdo e resfriamento, que tamingfica a remocao de gases nao
condensaveis do vapor, sdo aquelas em que os pakemtes sdo liberados na
atmosfera. O volume e o tipo de gas emitido var@nforme a composi¢cdo do

combustivel a ser queimado, o processo de queimanoocdo pds-combustdo e, ainda,
as condicOes de dispersao dos poluentes, de acomi@ altura da chaminé, o relevo e

a meteorologia.

Quanto mais denso o combustivel utilizado, maiqotencial de emissfes. Por isso,
derivados de petrdleo como os Oleos combustivesetlie ultraviscoso sdo rejeitados
por ambientalistas como fontes de geracdo de enezffitrica. No entanto, os
investimentos em pesquisa e desenvolvimento relai&zaos Ultimos anos e a instalacao
de equipamentos auxiliares tornaram possivel awnemtnivel de eficiéncia da

combustéo e reduzir o volume de gases poluentagiemi

O Brasil hoje € o 16° maior produtor mundial dergeb, com uma producdo de
1,8 milhdo de barris ao dia, que corresponde a 2jp%otal mundial. Quanto as
maiores reservas mundiais de petroleo, o Brasparca 152 posi¢do, com 12,6 bilhdes

de barris, que correspondem a 1% das reservas amitatais.
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2.5.2.3 Energia nuclear

O valor do minério uranio esta na caracteristicatmo que o compde: o0 atomo de
uranio, primeiro elemento quimico da natureza em spi descobriu a capacidade de
radiacdo, ou seja, ou emissao e propagacao daigrdrgum ponto a outro. Esta

radiacdo, se descontrolada, pode provocar os deglancleares. Se bem utilizada, é
aplicada em atividades importantes e até mesmis vitamo a medicina.

entitador Venfilador Bomba de dgua Bomba de

de entrada desaida de alimentagio condensado Bomba de
da caldeir: irculags
2 a = circulagio

FIGURA 2.19 — Geracéo de energia elétrica a pastipetréleo
FONTE: ANEEL (2008)

A maior aplicacao do atomo de uréanio é em usinasid¢és para a geracao de energia
elétrica, que sao usinas termonucleares. Neste casiacleo do atomo é submetido a
um processo de divisao, chamado fisséo, para gezaergia. Se a energia for liberada
lentamente, manifesta-se sob a forma de caloroiSkbérada rapidamente, manifesta-
se como luz. Nas usinas termonucleares ela é diaelentamente e aquece a agua

existente no interior dos reatores, a fim de produgzapor que movimenta as turbinas.

As usinas termonucleares séo dotadas de uma eataltamada vaso de pressao, que
contém a agua de refrigeracdo do nucleo do reamae fica o combustivel nuclear.
Essa agua, altamente radioativa, circula quenteupogerador de vapor, em circuito
fechado, chamado de circuito primario, que aqueteaaorrente de agua que passa
pelo gerador num circuito secundario e se transioem vapor, acionando a turbina

para a geracao de energia elétrica. Os dois @scndo tém comunicagao entre si.
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Pesquisadores buscam obter energia também a gartiusdo do ndcleo de varios
atomos. Até agora, porém, essa tecnologia ndodalea escala comercial. O uranio
extraido ndo chega a usina em estado puro. Peksadon passa por um processo
bastante complexo de processamento, que podevgdiddiem trés etapas principais. A
primeira delas é a mineragéo e beneficiamentouahayminério é extraido da natureza
e enviado a uma unidade de beneficiamento, ondérificado e concentrado, dando
origem a uma espécie de sal de cor amarela, caltheomoyellowcake A segunda
etapa é a conversdo. Nelay@llowcakeé dissolvido, purificado e convertido para o
estado gasoso. A terceira fase, de enriquecime@@cteriza-se pelo aumento da
concentracdo de atomos de uranigsWdos naturais 0,7% para cerca de 4%. O uranio
U,35 € 0 combustivel das usinas nucleares. Para olkgrde produto sdo necessarios

cerca de 8 kg dgellowcake

O processo completo de utilizagdo do urénio, tambBamado ciclo do combustivel
nuclear, abrange também a destinacdo do mateiiahdb. Ha dois ciclos basicos: um
aberto e um fechado. O primeiro envolve a depodigabdo combustivel utilizado. No
segundo, o uranio residual e o plutdnio produzidigam a ser utilizados na geragao de
energia como oxido misto. Na FIG. 2.20 esta reptes® o0 perfil esquematico de uma

usina nuclear.

A instalacé@o de usinas nucleares em territérioamatifoi decidida no final da década
de 1960. Com elas, o governo federal pretendiaiadgonhecimento sobre a nova
tecnologia que se expandia rapidamente pelo mundo enesmo tempo, resolver um
problema localizado: a necessidade de complementagéica para o suprimento de
eletricidade ao Rio de Janeiro. A construcdo derdrigteve inicio em 1972, com
tecnologia da norte-americana Westinghouse adquema sistemgurn key em que nao

ha transferéncia tecnoldgica. Trés anos depois,16@b, o pais assinou com a
Republica Federal da Alemanha o Acordo de Cooperggdia o Uso Pacifico da
Energia Nuclear. Em julho do mesmo ano, adquiriusisas de Angra Il e Angra lll da
empresa Kraftwerk Union A.G. — KWU, subsidiaria 8eemens, também alema. O

contrato previa transferéncia parcial de tecnologia

Angra |, com poténcia instalada de 657 MW, entnouoperacdo comercial em 1985.

Angra Il, com poténcia instalada de 1.350 MW, e@@®@0A construcao de Angra lll,
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também com 1.350 MW, por uma série de razdes faillipada durante muitos anos. A
construcdo foi inserida no Plano Decenal de ExmadsdEnergia Elétrica 2006/2015
(EPE, 2006) e, em julho de 2008, o IBAMA expedicetica prévia autorizando a
retomada das obras.
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FIGURA 2.20 — Perfil esquematico de uma usina raucle
FONTE: ELETRONUCLEAR (2009)

A operacédo de Angra lll esta prevista para tetionéen 2014. Com isso, a participacéo
da capacidade nuclear instalada no Brasil deveapdssl,98% (2.007 MW) para 2,5%
(3.357 MW) da capacidade instalada total, considkraque esta ultima tera um
crescimento anual de 4% passando de 103 mil MW @d8 para 130 mil MW em

2014. Em 2008, Angra | e Angra Il responderam po#a3 (14,0 TWh) da producéo
total de energia elétrica no pais.

2.5.2.4 Carvao mineral

Existem dois tipos basicos de carvdo na naturezeegetal, que € obtido a partir da
carbonizacdo da lenha, e o mineral, que é formada gecomposicdo da matéria
organica, como restos de arvores e plantas, dunaittiées de anos, sob determinadas

condicOes de temperatura e presséo, sendo congms&omos de carbono, oxigénio,
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nitrogénio, enxofre, associados a outros elememokosos, como arenito, siltito,

folhelhos e diamictitos, e minerais, como a pirita.

Tanto o carvao vegetal quanto o mineral podem s&dlas na industria, principalmente
a siderdrgica, na producdo de energia elétricaeianto, enquanto aquele € pouco
utilizado — exceto no Brasil, maior produtor muhdiao consumo deste esta bastante
aquecido. Este movimento tem a ver ndo s6 companiisilidade de reservas, mas com
a qualidade do carvao, medida pela capacidade athigfio de calor, que é o poder
calorifico, expresso em kJ/kg. Este poder calarffigor sua vez, é favorecido pela
incidéncia de carbono e prejudicado pela quantidedempurezas, que sao elementos

rochosos e minerais.

No carvao vegetal, o poder calorifico € baixo qeaadparticipacdo de impurezas é
elevada. No carvdo mineral, o poder calorifico iac&déncia de impurezas variam, o
que determina a subdivisdo do minério nas categobaixa qualidade — linhito e
sub-betuminoso — e alta qualidade — ou hulha, sidida nos tipos betuminoso e

antracito.

Das reservas mundiais de carvdo mineral, 53% s@&pastas por carvao com alto teor
de carbono — hulha — e 47% com baixo teor de carbAnproducdo e o consumo
mundial concentram-se nas categorias intermedi&$asarvies tipos betuminoso/sub-
betuminoso e linhito. O primeiro, de maior valaméo, € comercializado no mercado

internacional, ao passo que o segundo € utilizadgeracao termelétrica local.

Atualmente, a principal aplicacdo do carvao minamimundo é a geracdo de energia
elétrica por meio de usinas termelétricas. Em sggulugar vem a aplicacdo industrial
para a geracdo de calor necesséario aos procesgoediedo, tais como secagem de
produtos, ceramicas e fabricacdo de vidros. Umateadiento natural dessa atividade
e que tambéem tem se expandido é a co-geracao, ajuélzacao do vapor aplicado no

processo industrial também para a producéo de iersdégrica.

Pesquisas envolvendo processos tecnologicos quet@er um maior aproveitamento

do poder calorifico do carvao, como a gaseificag@onultaneamente a preservacao do
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meio ambiente, tém sido desenvolvidos no mercagonacional. No entanto, o método

tradicional de queima para producdo do vapor coatgendo o mais utilizado.

Considerando também a preparacdo e queima do ¢casto processo se realiza da
seguinte maneira: o carvao é extraido do solorfeajado e armazenado em silos para,
posteriormente, ser transportado a usina, ondenmava sera armazenado. Em seguida,
é transformado em pé, o que permitird melhor aptawvento térmico ao ser colocado
para queima nas fornalhas de caldeiras. O calerado por esta queima é transformado
em vapor ao ser transferido para a agua que cinmddubos que envolvem a fornalha.
A energia térmica contida no vapor é transformadaeeergia mecéanica ou cinética,
gue movimentara a turbina do gerador de energiacaléEste movimento da origem a
energia elétrica. No caso da co-geracao, o proeessailar; porém, o vapor, além de

gerar energia elétrica, também é extraido paratdeado no processo industrial.

As reservas brasileiras sdo compostas pelo caméidigbs linhito e sub-betuminoso.
As maiores jazidas situam-se nos estados do Rind@rdo Sul e Santa Catarina. As
menores, no Paranéd e Sao Paulo. As reservas lveasdeupam o 10° lugar manking
mundial, mas totalizam 7 bilhdes de toneladas,espondendo a menos de 1% das
reservas totais. A Associacdo Brasileira do Carviieeral (ABCM) calcula que as

reservas conhecidas poderiam gerar hoje 17 mil MW.

A FIG. 2.21 ilustra o processo de producdo degimezlétrica a partir do carvao

mineral. Do volume de reservas, o Rio Grande dor&sponde por 89,25%; Santa
Catarina, 10,41%; Parand, 0,32% e Sao Paulo, 0,88ftente a jazida de Candiota, no
Rio Grande do Sul, possui 38% de todo o carvamnatiEntretanto, o minério é pobre
do ponto de vista energético e ndo admite benefai@o nem transporte, em funcao do
elevado teor de impurezas. Isto faz com que slizagiio seja feita sem beneficiamento

e na boca da mina.

No Brasil, 0 minério representa pouco mais de 1¢mnatriz da energia elétrica. Em
2007, ano em que 435,68 TWh foram produzidos ng, patarvao foi responsavel pela
geracado de 7,9 TWh, a partir da operacédo de usenaelétricas que estao localizadas

na regido Sul, nas proximidades das areas de méatera
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FIGURA 2.21 — Geracao de energia elétrica a pasticarvdo mineral
FONTE: ANEEL (2008)

75



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O setor elétrico nacional

De acordo com Cabral e Cachapuz (2000), o uscetlicalade no Brasil teve inicio em

fins do século XIX, época em que 0 pais se enogatn@m processo Muito intenso e
profundo de mudancas politicas, econbémicas e socadesenvolvimento de grandes
centros urbanos, com a demanda crescente de siftdtga e servigcos publicos para
atender principalmente a expansao da cafeiculalieajo a atividades de mineracao no
interior do pais, retratava uma nova realidade &isieentada. Em 1889 foi implantada
a usina hidrelétrica Marmelos, em Juiz de Fora,dsliGerais (FIG. 3.1). Esta usina é
considerada o marco zero da historia da eletrieidaational e da América Latina,

porque foi a primeira a ser construida para ateséeficos publicos urbanos. A usina
termelétrica Velha Porto Alegre, de 1887, foi un@s ghioneiras na area de geracao

térmica, construida para fornecer iluminacéo péadicapital gatcha.

FONTE: Fundacao Cultural Alfredo Ferreira Lage (FALFA) (2009)

Ao final da década de 1920, havia uma considendaglopolizacdo de investimentos
em geracao elétrica por grupos estrangeiros einasutermelétricas se restringiam a

areas economicamente menos ativas e com menomnihgjgtade de recursos hidricos.
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Os contratos de concessdo no setor de geracaoedgieetinham prazos bastante
longos, de 80 a 90 anos, com garantias financpoaparte do governo estadual e de

manutencao da concessao perante o governo federal.

A partir da década de 1930 até meados da décad@4dk a politica econémica foi
marcada pela centralizacdo e nacionalizacdo dosimmsntos de controle de deciséo,
principalmente os econdmico-financeiros. Em 1934fomulgado o Cédigo de Aguas,
um marco importante de regulamentacao pelo podelicpisobre o setor de energia
elétrica. Em 1937, a Constituicdo estabeleceu dquepaderiam ser concedidos
aproveitamentos hidrelétricos a empresas consdgufmbr acionistas brasileiros, cuja
alteracdo posterior autorizou a aproveitamento a@@as quedas d’agua por empresas
estrangeiras que ja exercessem esta atividade i®0 goa se organizassem com

sociedades nacionais.

Na década de 1940, destacaram-se a criacédo da Goiafstadual de Energia Elétrica
(CEEE), do Rio Grande do Sul em 1943 e a consdituita Companhia Hidroelétrica do
Séao Francisco (CHESF) em 1948. Houve grande expaffsd&mpresa Light, com a
realizacdo de obras do sistema Serra do Mar (E&}, Bos estados do Rio de Janeiro e

Sao Paulo.

FigParaiba-dadsul

Uzina Folt

Ezquerna de aprowveitarmento hidrelétrico

FIGURA 3.2 — Sistema energético da Light na Seorddr
FONTE: Light Energia (2009)
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Por iniciativa do Fundo Federal de Eletrificacam, £954 foi criado o Imposto Unico
sobre Energia Elétrica, a primeira fonte de reaudmfundo fiscal, de alcance nacional,

diretamente vinculada a investimentos do setoneegi elétrica.

Desde meados da década de 1940 até inicio da déedd¥60, sucedeu uma profunda
alteracdo do modelo de desenvolvimento econdomiasilbiro, tendo o Estado
assumido funcdes produtivas, financeiras e de @lar@nto. O grande crescimento da
demanda de energia elétrica levou a um quadro ide energética no pais, que foi
combatido por iniciativas governamentais no segmdatgeracdo. Além da criacdo da
CHESF, foi criada Furnas Centrais Elétricas. N&raséstadual, destaca-se a criacdo
das Centrais Elétricas, hoje Companhia Energéliedlinas Gerais (CEMIG). No Rio
Grande do Sul, a Comissao (hoje Companhia) Estatkidtnergia Elétrica (CEEE)
expandiu o0 seu parque gerador com a construcacowdss rhidrelétricas e da usina
termelétrica Candiota |. Salienta-se também nedtxiin a criacdo das companhias
estaduais de eletricidade do Parana (COPEL), Esp8anto (ESCELSA), Santa
Catarina (CELESC), Rio de Janeiro (EFE), Goias (GElAmapa (CEA), Mato Grosso
(CEMAT), Maranhédo (CEMAR), Bahia (COELBA), SergigENERGIPE), Alagoas
(CEAL) e Rio Grande do Norte (COSERN). Concomitargate, houve uma expanséo

significativa de concessionarias privadas.

A empresa Centrais Elétricas Brasileiras (ELETROBRAfoi criada em 1961, com o
objetivo de promover estudos e projetos de cor@trgcoperacdo de usinas geradoras,
linhas de transmissédo e subestacdes, destinadsgspamento de energia elétrica do
pais. Ela assumiu desde o inicio as caracterisiehsldinge a gestdo dos recursos do
Fundo Federal de Eletrificacdo transformou-a rapel#e na principal agéncia
financeira setorial. Os primeiros anos da décadal@®0 foram economicamente
desfavoraveis, com a interrupcdo de obras basiasvacdo da inflacdo. O governo
retomou as medidas de politica econémica pautadks iptensa centralizacdo das
decis@es e pelo fortalecimento do poder execuaderfal. Houve uma reorganizacdo do
sistema financeiro, que estimulou o crescimentoselor financeiro nacional, tendo
como ponto de partida o préprio Estado. A retomdois investimentos levou a um
padrdo ostensivo de endividamento externo. Emram 1963, foi inaugura a usina
hidrelétrica de Trés Marias, da CEMIG, um dos apitamnentos pioneiros do ponto de

vista de multiplos usos. Em setembro de 1963, entra operacdo no rio Grande a
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usina hidrelétrica de Furnas, da empresa de mesme,ncom mais de 1.000 MW de
poténcia nominal final. Criado em 1965, o DNAEEtief®1 a regulacdo setorial, ao
reunir as fungcdes normativa e fiscalizadora dosiges de energia elétrica, além de
receber a responsabilidade pelo exame dos pedalgosritessao e pelos processos de
outorga de concessdo para aproveitamentos hidzidesnais servicos de eletricidade.
O final da década de 1960 foi marcado pelo anlUgdeiomportantes projetos nas areas
de transporte e comunica¢cdes e foram inaugurad@ssvabras no setor de energia
elétrica. Em 1968, a ESCELSA passou a fazer partsistema ELETROBRAS. Em
1968, foi criada outra subsidiaria de ambito regipas Centrais Elétricas do Sul do
Brasil (ELETROSUL), e em 1973, a Ultima subsidiaggional da ELETROBRAS foi
instituida: as Centrais Elétricas do Norte do Bi@&@iETRONORTE).

No periodo de 1968 a 1972, foram registrados isdim crescimento da economia
brasileira na faixa de 11% ao ano e se realizaraltosos investimentos em infra-
estrutura. Na década de 1970, houve um crescingmtconsumo anual de energia
elétrica em torno de 10%, com a realizacdo de emndmmentos de grandes
hidrelétricas e estudos iniciais para o estabeltiondo parque de geragdo térmica
nuclear no pais. Em funcdo de crise do petroledagieida em 1973, o uso de
combustiveis fésseis cedeu lugar a hidreletricidaae industrias eletrointensivas. A
Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco constgnandes obras no Nordeste. Na
Regido Sudeste, os novos empreendimentos entramaaperacao nas bacias dos rios
Grande, Paranaiba, Parana, Tieté e Paranapanemmném na Regido Sul foram
construidas usinas hidrelétricas nas bacias deslgimacu e Jacui. Em julho de 1973,
foi atribuida & ELETROBRAS a competéncia para prnenoatravés de suas empresas
de ambito regional, a construcédo e a operacdostien®s de transmissdo em alta e
extra-alta tensfes, visando a integracdo inteneataibs sistemas e ao transporte de
energia elétrica da futura UHE de Itaipu. Com midas obras em outubro de 1975 e
inauguracdo em outubro de 1984, Itaipu (FIG. 308)bnstruida no rio Parana pelos
governos do Brasil e do Paraguai. E atualmente iarrharelétrica do mundo, com
14.000 MW de poténcia instalada.

A usina hidrelétrica de Tucurui, das Centrais klas do Norte do Brasil, situada no rio
Tocantins, Para, teve suas obras iniciadas em é@rfirou em operacdo comercial em

1984. Hoje, sua poténcia instalada total é de 8\dW) com a conclusdo da segunda
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etapa em abril de 2007. O programa nuclear brasileiciou-se efetivamente em
janeiro de 1969, sob responsabilidade de Furnaa paeh execucdo. A usina
termonuclear Angra I, em Angra dos Reis (RJ), engm operacdo experimental em
marco de 1983 e comercial em janeiro de 1985. A camacidade instalada é de
657 MW. O segmento de distribuicdo de energia ie&ttambém majoritariamente
estatal desde a década de 1960, passou a serladotpmr empresas estaduais, cujas
areas de concessao correspondiam, na maior parieados, aos limites geograficos de
cada estado.

FIGURA 3.3 — Usina hidrelétrica de Itaipu
FONTE: Prefeitura Municipal de Foz do Iguacu (2009)

Enfrentou-se entdo uma elevagéo de custos noedétadco, por causa da inadimpléncia
de empresas distribuidoras e da importancia queuest@o ambiental comegou a
representar. Em 1981, foi promulgada Lei n°® 6.32@&gil, 1981), marco pioneiro para
o tratamento da questdo ambiental no pais, estaingle as diretrizes da politica
nacional do meio ambiente. A Resolugdo CONAMA n®lel 1986 (Brasil, 1986)
estabeleceu que o licenciamento das atividadesficamtbras do meio ambiente, entre
eles a construcdo de UHES, passava a dependealitaagldo e aprovacédo de estudo e
relatério de impacto ambiental. No decorrer da daécde 1980, o desempenho da
ELETROBRAS passou a se ressentir das dificuldadesvinham sendo enfrentadas
pela economia brasileira e esta situacdo agravoensel988, com a extingdo do

Imposto Unico sobre Energia Elétrica e a transfdspara os estados da arrecadacéo
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tributaria equivalente. Em 1986 entrou em operagdaterligacdo dos Subsistemas
elétricos Sudeste e Sul.

No inicio da década de 1990, o programa de obragetdacdo foi praticamente
paralisado e foi iniciada uma reorganizagao ingbial do setor, com a finalidade de
reduzir a presenca do Estado na economia. Em ndard®93, diminuiu-se o controle
da Unido sobre os precos dos servicos de enegdrecal Em 1995, foi sancionada pelo
Executivo uma nova legislacédo de servicos publinasqual regras especificas para as
concessOes dos servicos de eletricidade foram dsgach figura do produtor
independente de energia foi reconhecida, liberaoslograndes consumidores do
monopolio comercial das concessionarias e o ligesso aos sistemas de transmisséo e
distribuicdo foi assegurado. A reestruturacdo dorselétrico teve como objetivos a
privatizacdo das concessionarias federais e estagdiei@nergia elétrica, a separacdo dos
segmentos de geracéo, transmissao e distribuighoealizagdo de licitagbes para as
atividades de geracdo. Da perspectiva instituciomaviram-se a reformulacdo dos
orgaos reguladores e a criacdo de novos organisgapsnsaveis pelo planejamento da
expansao, pela operacdo dos sistemas interligageko dinanciamento. A privatizagéo
no setor elétrico teve inicio com a venda da ESQ@EeR julho de 1995 e da Light em
maio de 1996. O novo formato institucional do seterenergia elétrica brasileiro foi
estabelecido com a criagcdo da Agéncia Nacional merdia Elétrica (ANEEL), em
dezembro de 1996, que sucedeu o antigo DNAEE. Aiisefpram instituidos o
Mercado Atacadista de Energia (MAE), destinadovee Inegociacdo de energia, e 0
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), erecmuo da coordenacéo e controle
da operacdo do sistema interligado. Na area deejpl@ento, foi criado através de
portaria do MME em maio de 1999 o Comité Coordenadid Planejamento da
Expansédo (CCPE). Com relacdo a expansao do paeggerdcao elétrica, destaca-se na
década de 1990 a conclusdo de alguns empreendsmiemportantes, realizados por
iniciativa das empresas geradoras estatais. Qaangetor de transmissdo, em 1998 foi

concluida a interligacédo dos Subsistemas elétNoote e Sul.

Em fevereiro de 2001, entrou em operacdo Angra ldegunda etapa do programa
nuclear brasileiro. No decorrer desse mesmo an@ grave crise energética se
verificou, em funcéo da conjuncao do atraso no rmed#o de outras grandes obras de

geragdo com O pouco investimento em transmissdome quadro hidroldgico
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desfavoravel. O estagio final da reestruturacdsetor elétrico brasileiro ocorreu em

2004, quando foram criadas a Camara de Comergabzde Energia Elétrica, em
substituicdo ao MAE, e a Empresa de Pesquisa Bieexd&PE), no ambito do MME,
com a finalidade de realizar pesquisas e estudms @aglanejamento da expanséo

energética do pais. A FIG. 3.4 mostra esta novataesd institucional do setor elétrico
brasileiro.

Presidéncia da
Repiblica

Buliztcas il Congresso Macional l NP

Regulagioe ‘ ANEEL

Fiscalizagio Agencias Estaduas

Conselho de consumidores

Mercades ONS Entidades de defesa do consumicor

SDE/MICADE -SEAE

ONONOXO,

| L | SNEH MMA, ANA . CONAMA

Agentes ‘ EPE | ' ELETROBRAS
sk CIcnaLs

' Concessionénas | ’ ENDES |

FIGURA 3.4 — Estrutura institucional do setor et&trbrasileiro
FONTE: adaptado de ANEEL (2008)

em que:

ANA: Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP: Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Naturala@&inbustiveis
BNDES: Banco Nacional de Desenvolvimento Econorei&ocial
C: Comercializacéo

CADE: Conselho Administrativo de Defesa Econbmica



CNPE: Conselho Nacional de Politica Energética

D: Distribuicdo

ELETROBRAS: Centrais Elétricas Brasileiras

EPE: Empresa de Pesquisa Energética

G: Geracao

MME: Ministério de Minas e Energia

SDE / MJ: Secretaria de Direito Econémico / Minigt@a Justica
SEAE: Secretaria de Acompanhamento Econémico

SNRH: Secretaria Nacional de Recursos Hidricos

T: Transmissao

3.2 A repotenciacéo de usinas hidrelétricas comotainativa energética

Segundo Reis (2003), a recapacitacao de usinagdtiitas € um aspecto importante a
ser considerado, por conta da grande possibilidieedsua aplicacdo no Brasil, onde
diversos projetos desta natureza estdo em andamenfa foram realizados, e da
mobilizacdo do setor elétrico internacional atravis estudos e projetos para a
modernizacdo e a reabilitacdo deste tipo de emgireento. Frequentemente,
condicionantes econdmicas podem inviabilizar quedauodificacdo da usina, levando
0 proprietario a continuar operando o empreendimat# sua exaustdo ou a desativa-lo
completamente. Entretanto, sempre h& a possibdidedplanejar o servico de modo
que ele possa ser executado ao longo de varios anoforme a disponibilidade
econdbmica. No caso de antigas UHEs, € real a plidate de execucdo destes
projetos, tomando em consideracdo o baixo investin@ara reabilitacdo de um
aproveitamento que opera em situacdo precariaficiemte. A reabilitacdo de UHEs
tem-se constituido num atrativo a empresarios tuerano setor energético e alguns
beneficios desses investimentos sdo citados arsegui
a) repotenciacdo através do aumento da poténcia dia sou do valor da
eficiéncia da turbina e do gerador. Como benefimarginal, através de
modificacdes limitadas pode-se atingir uma sobémia de até 15%. Em termos
de beneficio substancial, mediante modificacbesxemplo de substituicdo de
componentes vitais da turbina, pode-se alcancarsaim@poténcia de até 50%;

b) reducado do tempo de parada para manutencgéo, peealitindo preditiva;
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c) sobrevida com aumento da vida util dos equipansgmincipais da usina;
d) disponibilidade através da reducdo de problemaswibracdo e cavitagdo e de

problemas mecanicos que poderiam resultar numa iiaportante.

Na situacao brasileira, em que os atrasos no pragide execucdo de novas UHEs
acabam levando eventualmente ao comprometimergoaalade da energia elétrica, a
repotenciacdo de usinas antigas torna-se atrativa, vez que 0s gastos de capital
empregado e o tempo de reabilitacdo e modernizagdobem menores do que a
execucdo de uma nova obra. Isso ocorre porqueogagdes tecnoldgicas verificadas
recentemente na area de projetos de equipamerdosisttmas de isolamento e de
materiais propiciam a consideracao de solu¢cdepmprednizam a melhora das unidades

geradoras.

Quanto a iniciativas no exterior, o trabalho deséngio por Haugstacet al. (1997)
tratou da questdo da expansao do parque geradaultd sob a Otica da construcéo de
novos empreendimentos e da repotenciacdo de endpremTios ja existentes em
mercados nao regulados como o da Noruega e o d#@Sle¥ando em conta o tipo e a
localizagéo das novas unidades geradoras, a capacdk expansdo e o horizonte de

investimento.

De acordo com a publicagcdo da SHERPA [19--], naopar onde o setor hidrelétrico
comecou a se desenvolver hd 150 anos, existe uengiat consistente para a
repotenciacdo de antigas usinas hidrelétricas.m@&fise que € bastante intuitivo
compreender que a melhoria e o prolongamento da dal instalacbes existentes
produzem impactos que sao bem diferentes daqualeshdas de um novo

empreendimento. Nestes casos, sdo mantidas algestrasuras tais como a casa de
forca e os condutos for¢cados, sem qualquer impast@al consequente da acdo. Ainda
melhor, as estruturas pré-existentes podem ser rmigddas pela adocdo de novas

técnicas capazes de mitigar este tipo de impacto.

Warland e Belsnes (2001) apresentaram um modelo ayaéa 0s investimentos
também sob a mesma oOtica anterior, considerandeasscteristicas da rede de

transmissdo com suas eventuais restricbes. Fooraldd uma avaliacdo econdmica,
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com célculo do valor presente do investimento ereeeita advinda da nova

configuracdo de geracao.

Jorgensen (2002) afirmou que o futuro energéticopmu estara associado a construcao
de empreendimentos hidrelétricos com capacidadgedacdo inferior a 10 MW —
responsaveis por em torno de 10 a 15% da gerac#a eapacidade instalada
hidrelétrica da Europa — e a repotenciacdo dasasidiidrelétricas mais potentes em
operacdo — com um ganho energético de cerca de A€8te caso —, assim como a
otimizacdo computacional dos projetos, a melhagificiéncia operacional, ao uso de
novos materiais, a padronizacdo de procedimentoa peducdo de custos, com
minimizacdo de impactos ambientais. Desenvolveursa avaliacdo econémica, com
calculo do valor presente do investimento e daiteepeoveniente da nova configuracéo

de geracéo.

Nicholson (2005) descreveu a reabilitacdo e modacdio da usina hidrelétrica de
Wilson, localizada no estado do Alabama, EUA, opgoadesde meados da década de
1920. O processo consistiu da substituicdo dagasipor um modelo mais aprimorado
e da execucdo de melhorias em componentes dasi@ddes geradoras, de modo a
elevar a capacidade de geracao dos 629,8 MW oisgi@aa 742 MW no estagio final,

com a vazao turbinada total aumentada de 3.12030308 m3/s.

Bunge et al. (2003) elaboraram um amplo levantamento sobre ctspdegais e

ecologicos em relacdo a usinas hidrelétricas alerpagss em que 4% de todo
fornecimento de eletricidade vém de fonte hidrauliSegundo estes autores, 0s
recursos hidricos sdo a principal fonte energétcmvavel da Alemanha, apesar do
forte crescimento da utilizacdo de energia edlda. acordo com eles, 0s custos
especificos de modernizacao, reativacdo ou ddagétade novo maquinario por MW
sdo muito mais competitivos do que 0s custos dspeide construcdo de novos
empreendimentos, todos em $/MW, a partir dos datitidos de bancos e instituicdes

que financiam este tipo de negdcio.



Belletet al. (1996) desenvolveram um sistema computacionalgidi@para tomada de
decisdo quanto a reabilitacdo ou eventual subggdituide turbina por outra mais
apropriada em usinas hidrelétricas em operaca@sO de estudo foi a UHE de Pinet,
situada no rio Tarn, na Franca, operando desde, tOgBcapacidade € de 66,5 MW.
Sims (1998) explanou sobre os principios fundan®ergae regem a renovacado de
empreendimentos hidrelétricos e suas vantagensetgao a constru¢cdo de novas
UHESs sob os enfoques ambiental e econémico. Eldirofi que os ganhos energéticos
também séo relevantes, em funcdo do aumento danei@ e maior disponibilidade dos

equipamentos, fruto das praticas adotadas no propeh este intuito.

No trabalho apresentado por Cramton e Stoft (20fbf)proposto um projeto de
reformulacdo do mercado de energia firme colombianop montante de participacao
hidraulica atinge 67% de sua capacidade totalnih@ndo a repotenciacdo de antigas

unidades geradoras dentro do novo contexto regulado

Cada (2001) ressaltou os esforcos feitos para mrlafo do projeto de turbinas de
baixo impacto ambiental em relacdo a ictiofaunaagsreficientes de uma perspectiva
energética por algumas instituicbes americanasedquisa, a exemplo do U.S. Army
Corps of Engineers e empresas do setor hidrelétrecdbacia hidrografica do rio

Columbia.

Fante (2007) apresentou um trabalho que versa sobestabelecimento de uma
metodologia para a reabilitacdo e repotenciacéent@eendimentos hidrelétricos com
capacidade inferior a 10 MW, quanto ao planejamepiomjeto e aos aspectos
econdmico-financeiros, tomando como estudo de gagaroveitamento de La Merced

de Buenos Aires, situada no rio Lita, no Equador.

3.2.1 Fontesle ganhoprovenienteslarepotenciacao

De acordo em EPE (2008b), a avaliacdo de fontegmdro advindos da repotenciagéo
de usinas hidrelétricas tem como ponto de partidaot&ncia instantanea natural

disponivel numa usina hidrelétrica, que € calcutbglacordo com a EQ. (3.1):
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P=K.n.h.Q (3.1)
sendo:
P poténcia natural disponivel ou capacidade inst@at@le producéo de energia elétrica
[MW]
K constante que depende da aceleracdo da gravidialdensidade especifica da adgua
[kg/s/m?;
n rendimento do grupo turbina-gerador (valor médabre todas as unidades)
[adimensional]
h altura de queda liquida, correspondente a diferen¢re os niveis de montante e de
jusante, menos as perdas médias por atrito naaigdm[m]

Q vazao total turbinada pelo conjunto de unidadesdpeas [m?3/s]

A poténcia instalada da usina é determinada com h@s critérios de dimensionamento
de usinas hidrelétricas (Brasil, 2083ud EPE (2008b)), tendo em conta que os valores
deh e Q podem variar significativamente com o tempo e eoaperacao da usina, e €

calculada segundo a EQ. 3.2:

Pl =K. 7. hef. Qer (3.2)

em que:
Pl poténcia instalada na usina [MW]

hres altura de queda liquida usada como referénciagarajeto da turbina, para a qual
o rendimento da turbina sera maximo [m]

Qrer Vazao total turbinada de referéncia, que comaoé@eéta para determinar a poténcia

nominal dos geradores [m3/s]

A capacidade de producédo de energia elétrica deusina estara sempre limitada pela
poténcia efetiva total dos geradores. Além disso,uen instante qualquer, a poténcia
total disponivel para geracdo pode estar reduzatacpusa das indisponibilidades
forcadas e programadas de unidades geradoras. Asgténcia disponivel média é
calculada de acordo com a EQ. 3.3:

PDmed = fdmed . PI (3.3)
sendo:
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PDmed poténcia média disponivel ou capacidade média Gege da usina [MW]
fdmegafator de disponibilidade média das unidades gesadadimensional]

Para determinar a producdo de energia de uma asitengo de um ano, € necessario
conhecer a evolugdo dos parametlo® Q na mesma base temporal. Entretanto,
utilizando valores médios para os paramefrds e Q ao admitir uma poténcia efetiva
meédia constante ao longo do ano, pode-se estimguaatidade total de energia

produzida pela usina hidrelétrica, através da EQ. 3

E = 8760 . p . filed. P! i

em que:
E energia total gerada na usina ao longo de umansgja, em 8760 horas [MWh/ano]

fp fator de permanéncia, que reflete a disponiliiédenédia anual de vazédo e queda
liguida na usina através do produto ( Q para a producdo de energia elétrica

[adimensional]

A energia firme de uma usina corresponde a sug@enaedia ao longo do periodo
critico do sistema de referéncia. Desta formajzatido a EQ. 3.4, pode-se definir a

energia firme de uma usina de acordo com a EQ. 3.5

sendo:

EF energia firme [MWhora/ano]

fperit  fator de permanéncia critico, que € computaddoago do periodo critico do

sistema de referéncia [adimensional]

A EQ. 3.5 pode ser usada também para calculatoo & capacidadé& da usina

hidrelétrica, de acordo com a EQ. 3.6:

fc = EF / (8760 . PI) = fg . fohned (3.6)

Substituindo a EQ. 3.2 na EQ. 3.5, tem-se entéQ.88E:
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Os possiveis ganhos de energia num projeto deempatdo levam em conta que o
fator tempo pode ter alterado a capacidade de péodde energia de uma usina
hidrelétrica, desde a época de seu projeto e dior@mento até 0 momento presente.
Os efeitos principais de uma defasagem temporavsdeguintes:
a) deterioracdo dos equipamentos: a acdo naturalngipot@rovoca a deterioracao
dos equipamentos da usina e a reducdo de sua dag@aiominal ao longo dos
anos. A velocidade e o ritmo desta deterioracéertgm do tipo de equipamento,
dos materiais envolvidos, do regime de operacaaseminutencdes preventivas e
corretivas realizadas ao longo de sua vida util;
b) obsolescéncia do dimensionamento da usina: estac&t pode ocorrer em
razao da evolucédo de parametros utilizados no dilmeamento original da usina
gue, eventualmente, poderia motivar um redimensi@ndo da poténcia efetiva e
da energia firme da usina, para mais ou para meteggendendo do caso. Por
exemplo, novos dados de vazado, acumulados duraaageda 20 anos de vida de
uma usina, ao serem incorporados ao historico déeganaturais afluentes, podem
levar a conclusdo de que a usina foi subdimense®@adpoca de seu projeto. A
evolucdo da tecnologia de medicdo e restituicAwvaides afluentes também é
responsavel por variagdes, por vezes significagteasontradas em algumas usinas.
A construcdo de um novo aproveitamento hidrelétdcanontante de outros na
mesma bacia hidrografica, pode implicar em alteragds parametros poténcia
efetiva e energia firme a serem atribuidos as ssilegusante da bacia, justificando
uma revisao sequencial;
c) defasagem tecnolégica: em consequéncia da defagageoidgica, a eficiéncia
dos antigos equipamentos instalados na usina pederém muitos casos, bastante
inferior a de novos equipamentos (turbina, gerasistemas de controle etc.), caso

eles ndo tenham sofrido modernizacdes ao longoaleida util.

A analise da EQ. 3.7 permite inferir que as form@saumentar a producdo de energia
numa usina hidrelétrica resultantes de repotengiagéodernizacdo sdo as seguintes:
a) ganhos de rendiment@)( estes ganhos decorrem, em geral, da introdueéo d

tecnologias mais modernas nos equipamentos de rs@ioveletromecanica da usina
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hidrelétrica, principalmente turbinas e geradof@gyanho potencial dependera do
rendimento inicial do grupo turbina-gerador. Emnpipio, a alteracdo do
rendimento de um grupo turbina-gerador provoca garde poténcia efetiva e
producdo de energia apenas na respectiva usinalétrdra. Entretanto, podem
ocorrer efeitos sinérgicos e cumulativos com relag@#is demais usinas,
principalmente quando se trata de aproveitamenidrelétricos em cascata, em
consequUéncia da operacédo integrada do SIN. Pora&sia, idealmente, o ganho
total de rendimento do sistema gerador deve sdiadvaatravés de uma simulacao
da operacgéo do parque gerador, com e sem as abrapatenciacao.

b) ganhos de queda liquida.): estes ganhos sdo possiveis por alteamento do
nivel de montante, por diminuicdo no nivel de jisasu, ainda, por reducédo das
perdas por atrito no circuito hidraulico. O alteatoedo nivel de montante néo é
usual, pois envolve geralmente muitos problemas@uoaos, sociais e ambientais.
Entretanto, em alguns casos, trata-se apenas deemmanejamento do volume
maximo operativo que se mostra excessivamente lmixda tomada d’agua, sem
afetar a altura da barragem. A reducédo do niveliondel jusante pode ser obtida
muitas vezes por melhoria de fluxos, através daoniel dos escoamentos a jusante,
principalmente em situacdes de vertimento nas gpadem ocorrer elevacoes
indesejadas do nivel do canal de fuga. Pode-sdastainda, os possiveis ganhos
com a diminuicdo das perdas no circuito hidraul@e.forma analoga ao que foi
proposto para os ganhos de rendimento, é posséfiglirduma perda hidraulica
tedrica minima — por exemplo, igual a zero ou avalor prefixado pequeno — para
efeito de uma avaliacdo do ganho maximo tedricqueala liquida.

c) ganhos de vazdao turbinad@;4): de um modo geral, usinas hidrelétricas séo
dimensionadas para aproveitar toda a vazdo displomi@ rio, observados os
critérios de dimensionamento em vigor. Desta foram, ganho por aumento de
vazao turbinada através do aumento do engolimeétonmo da usina s6 é possivel
se 0 projeto tiver sido subdimensionado originalimesu caso tenha havido uma
alteracéo hidrologica estrutural responsavel polaumento da vazao natural média
no local da usina que significa uma alteracao rtor fipeii. Um aumento no
engolimento maximo da usina hidrelétrica que nda s®nseqiéncia de um
aumento da vazao natural disponivel no rio podeeaten a poténcia da usina, se
houver folga no gerador, mas nao agregara eneogeao sistema. Isto faz sentido,

portanto, se o objetivo pretendido for apenas umdamca no perfil de operacéo ou



de despacho da usina ao longo do tempo, com vistai@ flexibilidade operativa
ou a ganhos na capacidade de ponta da usina. Sa@ue-£xistem locais/usinas nas
guais a vazéo natural dos rios nédo foi completaenaptoveitada por ocasido do
estudo de dimensionamento ou em que ocorreu varg@agaificativa no historico de
vazles. Estes aproveitamentos hidrelétricos sadidatns naturais a projetos de
repotenciacao. Vale lembrar ainda que ja se canstpte em alguns rios brasileiros
a vazao natural média de longo termo (MLT) aumendoexemplo do rio Parana,
mas em outros rios pode ter diminuido, 0o que enaejgna reducdo da poténcia
efetiva e energia firme das correspondentes usinas.

d) ganhos de disponibilidadédgeg: No contexto da operagédo e gerenciamento de
sistemas elétricos, pode-se definir disponibilidddeum equipamento como sendo
sua capacidade de estar em condicfes de executifuugzdo, num dado instante
ou durante um intervalo de tempo determinado, ldwvaem conta 0s aspectos
combinados de sua confiabilidade, do tempo nedespara a execucdo de um
reparo apos a ocorréncia de uma falha, bem conapaio & manutencéo, desde que
0S recursos externos requeridos estejam asseguia®snodelos empregados nos
estudos de planejamento da expansdo e operacagetrerdo SIN, considera-se
gue o fator de disponibilidade média das unidadesmadpras de uma usina
hidrelétrica ao longo de um ano, levando em coataesite as indisponibilidades

forcadas e programadas das unidades, pode selad@eegundo a EQ. 3.8:

fdmea= (1 — TEIF) . (1 — IP) (3.8)

na qual:
TEIF taxa equivalente de indisponibilidade forcadamm a

IP indice de indisponibilidade programada no ano

Os indices TEIF e IP sdo calculados anualmente lmase nos registros historicos de
operacdo da usina, refletindo seu desempenho mmfioultimos anos. As usinas

hidrelétricas brasileiras apresentam valores v@atente baixos tanto para a TEIF, em
torno de 2,5%, quanto para IP, na faixa de 5 a Bfb.alguns casos, por causa das
caracteristicas especificas da usina — com superzetdo ou sob sazonalidade
hidrolégica bem demarcada —, € possivel ainda obrazea manutencédo programada de

todas as unidades geradoras nos meses secos, cagnaténcia disponivel ndo é
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utilizada em sua totalidade, uma vez que a gerdedpachada da usina é menor e, por
conseguinte, o indice IP poderia até mesmo seidaraslo igual a zero.

No caso particular da repotenciacao através datogiracdo de que trata este estudo, o
aumento da poténcia instalada Pl com a entradandenova unidade geradora implica
0 aumento diretamente proporcional da energia tygeddaE e da energia firme da
usinaEF, conforme atestam as EQ. 3.4 e 3.5, considerandohgja disponibilidade

hidrica que justifique a instalacdo e a operac&tadeva maquina.

3.2.2 Niveisde avaliacadade ganhoscomarepotenciacao

Conforme EPE (2008b), uma estimativa rigorosa dashgs proporcionados pelas
obras de repotenciacdo de usinas hidrelétricas idens Interligado Nacional
demandaria um levantamento criterioso dos daddsdsade cada usina, uma analise
rigorosa de cada projeto de reabilitacdo e modagiiz, uma simulacdo detalhada da
operacdo do SIN para calcular os ganhos de potéfeiiza e energia assegurada do
Sistema e da usina e uma avaliagéo detalhada tho g@ondmico real de cada projeto
para determinar a viabilidade econdmica do progetm vista & comercializagdo da
energia obtida. Muitas vezes, a realizacdo de estal® apoio ao planejamento é
prejudicada pela falta de dados confiaveis e aler#eg sobre os empreendimentos e
este é 0 caso da avaliacdo de disponibilidade pereciacdo. Em relacdo aos estudos
para avaliacdo de ganhos provenientes de repot@ociée usinas hidrelétricas, aplica-
se uma abordagem mais simples e aproximada, de lbasto, que possibilita obter
estimativas conservadoras, porém confiaveis, déaeeficio energético potencial. Esta
analise é hierarquizada, aumentando gradativanaeptecisdo e o custo das avaliagbes
técnico-econdmicas dos ganhos com a repotencid@épendendo dos resultados
obtidos em um nivel, passa-se ou ndo para o nieslepor. Os itens a seguir

apresentam uma proposta para esta hierarquizacao.
3.2.2.1 Ganho estimado maximo tedrico com a rep@eao
De acordo com EPE (2008b), neste primeiro nivecdse determinar apenas uma

estimativa do ganho energético que seria obtido eagHE tivesse o rendimento de

seu conjunto turbina-gerador elevado para o vatorethdimento maximo teérico, ou



seja, um rendimento equivalente ao de novos e moseequipamentos. O ganho
energético total devera ser expresso em termosudacio da poténcia efetiva com e
sem as obras de repotenciacdo da UHE selecionamlatadb da remotorizacédo, o

aumento da poténcia efetiva da UHE decorre dadmatta uma nova unidade geradora.

3.2.2.2 Ganho estimado de poténcia e energia a@podenciacao

Conforme EPE (2008b), este segundo nivel de adalisnzorpora dois novos fatores na
andlise: a consideragdo das séries historicas o vaatural e a interdependéncia da
gestdo do recurso hidrico entre usinas hidrelétriéaavaliacdo do ganho energético
total para o SIN passa a ser feita através do mddEWAVE para obtencéo da carga
critica e do respectivo bloco hidraulico e com hoxde um modelo de simulacdo a

usinas individualizadas.

A metodologia proposta neste trabalho consiste xeoutar os modelos NEWAVE e

MSUI, inicialmente com a configuracdo atual e dspancorporando a nova

configuracdo da usina repotenciada, obtendo erdéealmres de energia firme e de
energia assegurada para o sistema interligadoaegpasina nas situacoes distintas. O
resultado assim obtido fornece uma primeira estwaado beneficio energético das
repotenciacao, expresso em termos dos ganhos éec@oefetiva e de energias firme e
assegurada pela empresa proprietaria da UHE e SI&lo Estes ganhos ddo uma
indicacdo razoavel do ganho que se poderia espmmapratica, em termos do que

interessa ao sistema e as empresas, ou seja,rdaemicional contratavel.

3.2.2.3 Ganho econdmico real com a repotenciacao

Segundo EPE (2008b), neste ultimo nivel de avalisg@o estimados os custos e
beneficios econémicos e financeiros obtidos coepatenciacdo da UHE. Idealmente,
para este nivel de avaliagcdo imagina-se contar dadps basicos e de custos,
fornecidos diretamente pelas empresas proprietdaigsisinas. A metodologia proposta
consiste em avaliar o possivel ganho econémiccada asina partindo dos valores de
ganhos de energia adicional contratavel, calculadgosimulacdo realizada no nivel
anterior. Este ganho é entdo comparado com o dastepotenciacdo. Esta avaliacdo

pode revelar que nem toda obra de repotenciaca®lviacnicamente também o é
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economicamente. Em outras palavras, a viabilidadeida € uma condi¢cdo necessaria,

porém nao suficiente para se justificar o investitne

3.3 A repotenciacao de usinas hidrelétricas no Bras

Considerando que o parque de geracgao brasileirsup856 PCHs e 164 UHEs em
operacao, totalizando mais de 78 mil MW, segun&amco de Informacgdes de Geracéo
da ANEEL (2009a) em dezembro de 2009, e que mudiézsas usinas ja estdo em
operagdo ha mais de 25 anos, intensifica-se a hpscacdes que possibilitem a
extensdo da vida util, a melhoria de desempenhoedacdo da necessidade de
manutencéo, o aumento da confiabilidade e ganhesiyos destes empreendimentos,
de modo a manter a integridade desta parcela piiesentativa do setor energético do

pais.

Com o passar do tempo, mesmo com bons programawmametencdo, o natural

envelhecimento e desgaste dos equipamentos, alébsddescéncia dos sistemas de
uma usina, contribuem para o aumento da indispatabe e da frequéncia de paradas
forcadas, comprometendo a qualidade do suprimemtengrgia. Todavia, através da
repotenciacdo e da modernizacdo, estes efeitosnmpa® minimizados, com a

recuperacao das condi¢cdes operacionais adequadegoi&nciacao traz o beneficio do
aumento da poténcia original das usinas a um dnfgdgor aquele da implantacéo de

um novo empreendimento, com menor impacto ambiental

No desafio de atender ao crescimento da demandaostnaposicdo a gradativa
exaustdo dos recursos instalados, a repotenciac@o neodernizacdo de antigos
empreendimentos hidrelétricos e termelétricos podenimportantes alternativas para
suplementar a oferta de poténcia e de energia dns elétrico brasileiro,
principalmente quando, a partir de 2009, a Camara&dmercializacdo de Energia
Elétrica passara a penalizar os geradores queisgonttam de capacidade de geracao
suficiente para atender aos requisitos de poté&stabelecidos nos contratos de venda

de energia negociados desde os leildes de 2004.

Segundo o relatério elaborado pela Agéncia de edamento Tieté Parana (2001), a

repotenciacao de usinas hidrelétricas e de temmualgt® um negdcio que comegou a ser
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identificado nos ultimos tempos, por causa de éib&o de precos e da competitividade
no setor de geracao elétrica. Até entdo, ndo hawibiente com a centralizacdo do
controle tarifario nem com a estatizacdo dos imvesttos. Ao levar em conta que a
repotenciacao se da com equipamentos com idademéd0 anos de operacao, prevé-
se uma incessante atividade nos préximos anosdquas usinas postas em operagao
no final das décadas de 1960 e 1970, época deeexmhnsao no setor hidrelétrico,
atingirdo o nivel para renovacao e melhoria. Sohca empresarial, a competicdo nos
servicos tendera a ser acirrada, porque no passadojunto de fornecedores era bem
mais amplo, incluindo varios paises do Leste Ewropa perspectiva do mercado de
geracdo de energia elétrica, um fator importamigeéa maioria das usinas que € objeto
de repotenciacao se situa no meio de grandes setgroarga, o que confere em todos
0S megawatts adicionados um valor econémico etégita inestimavel. Restam porém
algumas definicdes importantes para que o neg@ciembtenciacdo no Brasil atinja os
padrdes internacionais, como a questdo da regutagéEnda remuneracdo da energia
adicional e suas regras de comercializacdo, aléscditérios de certificacdo das
melhorias efetuadas. Estes assuntos estdo aguardangrocesso regulatério da
ANEEL.

Um estudo encomendado pela organizacdo ndo goventam ambientalista
WWF-Brasil (Bermaret al, 2004) assinalou um grande espaco para repotéociag
Brasil. O trabalho apontou uma perspectiva de gamlticionais de 34,3 mil MW de
poténcia instalada. Segundo o estudo em questés,calevantamento das UHEs e das
suas respectivas datas de entrada de operacaquedegao total citado de MW
passiveis de repotenciacdo, calculado para o patatecusinas com mais de 20 anos.
Indicou-se também que obras de repotenciacdo ensifds nestas condicdes teriam
possibilidade de ganho de 868 MW para a repoteficiaginima, 3,5 mil MW para a
leve e 8,1 mil MW para a pesada.

Contudo, esse numero ndo € consenso entre esgtesiadi a EPE observa, no Plano
Decenal de Energia 2007-2016 (EPE, 2008d), quentrilooicdo para agregacdo de
oferta de energia através da garantia fisica @ens#s ndo € significativa, porque o

processo acrescenta principalmente poténcia engigia assegurada.
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Neste contexto, alguns projetos particularmente beeitos séo aqueles direcionados
para o aumento da eficiéncia das maquinas e rediggi@erdas da carga hidraulica.
Em outras palavras, estes projetos tornam o auntgantwapacidade hidraulica numa
vantagem para o produtor, que pode vender maigjianex para o meio ambiente
também, por causa do aumento da percentagem decpmde energia renovavel.
O objeto de estudo deste trabalho é avaliar umdi¢ém diferenciada de repotenciacao,
que corresponde a remotorizacdo de empreendimhbititdétricas em operacéo cuja
estrutura original previu a instalacado posterioodéas unidades geradoras, para uma
futura ampliacdo. E o caso, por exemplo, das UHESabuara, Trés Marias e S&o
Siméo, da CEMIG, Porto Primavera e Trés Irm&o$;H3P, Foz do Areia, da COPEL,
Taquarucu, da Duke e Itaparica e Xingd, da CHESRa Wariante seria a implantacao
de uma nova casa de forca, que também pode selde@ta em alguns casos,
principalmente de pequenas centrais hidrelétridaata-se, por exemplo, da UHE
Isamu Ikeda, da Companhia de Energia Elétrica dad&sdo Tocantins (CELTINS),

gue teve construida uma segunda casa de forca @ghengenharia, 2004).



4 USINAS HIDRELETRICAS

Segundo Schreiber (1977) e Rebouetsl. (1999), o potencial hidraulico é definido
como a energia cinética ou potencial da agua asserireservatorios que se concentra
nos aproveitamentos hidrelétricos, é transformawaeergia mecanica e, por fim, em
energia elétrica. Um volume de agua caindo de edtdea produz o trabalho teéridg
segundo a EQ. 4.1 :

Ti = yVH [103 kgm] (4.2)

sendo:
y peso especifico da agua [103 kg/m3]
V volume de agua [m?3]

H queda bruta [m]

A poténcia teorica# obtida de acordo com a EQ. 4.2:

Py = yQH [108 kgm/s] 4.2)

em que:
Q vazéao (ms3/s)

A conversao da unidade de poténcia obtida na ER).pdra unidade do Sistema
Internacional € 103 kgm/s = 9,81 kW.

Para calcular a poténcia liquida, deve-se trabalbar a queda utilizavel no local, que é
chamada de queda liquitth. Esta queda é igual ao nivel energético a mantdat
tomada d’agua, que praticamente coincide com d diggua do reservatorio onde se
localiza a tomada d’agua, menos o0 nivel energé&idasante da turbina, que nao
coincide com o nivel do canal de fuga, porque acighde de escoamento ndo pode ser
desprezada, menos as perdas hidraulicas, por, atdt@escoamento entre a sec¢do da
tomada d’agua e a secéao localizada a jusante demayumo canal de fuga, segundo a
EQ. 4.3:
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Hi = Cn— G — /29 — H, [m] (4.3)

em que:
Cn, cota do nivel d’agua de montante [m]

Ci cota do nivel d’agua de jusante [m]

v; velocidade do escoamento no canal de fuga [m/s]
g aceleracao da gravidade (= 9,81 m/s?)

Hp perdas de carga nos orgéos de aducgéo: gradeglagaleonduto forgado etc. [m]

Sendor o fator de rendimento da turbina e do gerado@cera poténcia efetivige €

assim calculada, segundo a EQ. 4.4:
Pe = 9,817QH, [kW] (4.4)
Para calculos preliminares, pode-se adotar o t&aendimento da turbina igual a 0,90

e do gerador igual a 0,95, de modo g iguala a 0,86 (= 0,90 x 0,95). Dai, segundo
aEQ. 4.5:

Pe = 8,4QH [kW] (4.5)

Se, a cada hora, a vazéo turbinada e a quedan&oevariam significativamente, a
energia produzida emhoras é calculada de acordo com a EQ. 4.6:

En 8,43 QuHy [KWH] (4.6)
ki

sendo:
Qnvazéo turbinada na horgm3/s]

Hh queda liquida na hofa[m]

Em termos similares, 1 kWh é igual a 367 x 103 kgom volume de V m3 acumulado
tem energia elétrica potencigl medida nos terminais do gerador, de acordo com a
EQ. 4.7:



E = (VH#)/367 [kWh] 4.7)
sendo:
H; altura entre o centro de gravidade\de o nivel d’agua de jusante, diminuida das

perdas nos 6rgaos adutores [m]

Empregando valores médios do fator de rendimegntalcula-se a energiasegundo a
EQ. 4.8:

E = (VH)/428 [KWh] (4.8)

Por sua vez, as principais estruturas que compdeausina hidrelétrica geralmente
sao as seguintes:

a) barragem;

b) reservatorio;

c) vertedouro;

d) descarregador de fundo;

e) tomada d’agua;

f) orgéos adutores;

g) casa de forca:

* turbina,

e gerador.

Na FIG. 4.1 é apresentado o trajeto percorrido pelergia elétrica desde a usina
hidrelétrica, onde é gerada, até alcancar o comgunfinal. Os aproveitamentos
hidrelétricos podem ser classificados, segundo ®np@ disponivel, em usinas
pequenas, médias ou grandes, ou, segundo a quedsiras de baixa, média ou alta
queda. Entretanto, estas definicbes ndo sao tawfisigivas e os limites entre as

diversas categorias séo arbitrarios.

Segundo a ANEEL (2008), os aproveitamentos hidietét sdo assim classificados:
a) central geradora hidrelétrica CGH): aproveitamento com poténcia instalada
inferior ou igual a 1 MW,
b) pequena central hidrelétric@CH): aproveitamento com poténcia superior ou
igual a 1 MW e inferior ou igual a 30 MW, com areandada inferior a 3 km2. Se
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a area inundada for igual ou superior a 3 km2,qitagos os limites de poténcia e o
tipo de utilizacdo do empreendimento, o aproveitdmehidrelétrico seré
considerado com caracteristicas de PCH caso awndaondicbes dispostas na
Resolucdo ANEEL n° 652;
c) usina hidrelétrica(UHE): aproveitamento com poténcia instalada sopex
30 MW ou com poténcia instalada menor ou igual #30 e que ndo se enquadra
na condicdo de PCH.

Linha de transmisséo ! _’-E\ Subestagdo abaixadora

o o
Rede de distribuisao,// I

- Transformador

o A -
elevador Transformadorr " - / \
1

Medidor
= /
[ 2 Consumidor
Reservatério "l[l]r' Conduto
| et

. forgado

. \ %
\

o Canal de fuga )

FIGURA 4.1 — Energia elétrica: da usina hidrelé@r@até o consumidor
FONTE: Furnas (2009)

O mais importante é uma distingdo que se refir@adacteristicas da producdo de
energia. Chamam-sasinas a fio d’aguaas que néo dispdem de reservatério de
acumulacdo de agua significativo e cuja producamseglientemente € inconstante,
dependendo da oscilagdo da vazao do rio. Estagsus&o permitem a regularizacao da
vazao. Ao contraricgs usinas com reservatorio de acumulapédem fornecer energia
constante.

Um projeto diferente € asina de bombeamenttambém conhecida comentral
reversivel (FIG. 4.2). Nas horas de baixo consumo, a enafg& sobra nas usinas
térmicas e hidrelétricas a fio d’agua pode ser\aptada para bombear agua de um

reservatorio para outro num nivel superior. Duraagehoras de consumo elevado, a
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agua é retornada, acionando as turbinas e geraraigi@ de ponta. O custo por kW

destas usinas €é tanto menor quanto maior for aaggisgonivel.

Subestagao

I Tomada d’agua

Elevador

Tunel de acesso principal

Descarga ?— Camara de expansao

Camara da casa de forga

Disjuntores

Camara do transformador

FIGURA 4.2 — Usina de bombeamento
FONTE: Tennessee Valley Authority (TVA) (2009)

O modo de criar o desnivel numa usina hidrelépimde ser caracterizado da seguinte
maneira:
a) a barragem represa o rio, efetuando a concentdagdesnivel, e a casa de forca
se encontra diretamente ao pé da barragem: tratasmausina de represamento
b) da barragem sai um canal aberto ou um tdnel adutouma tubulacdo que
conduzem a 4gua a chaminé de equilibrio e daira;éas na casa de forca por
condutos forcados ou por tunel forcado: é wsiaa de desvio
C) a barragem represa um rio e a agua € conduzidanpeanal ou tinel a encosta
do vale de outro rio, onde sdo construidos a charda equilibrio, o conduto

forcado e a casa de forga: consiste de usitza de derivacao

De acordo com Linslet al. (1992), quanto ao planejamento de aproveitamentos
hidrelétricos, usualmente existem diversos locassfveis para a constru¢do da usina
hidrelétrica proposta. Para cada local, varios egbosj diferentes podem ser
considerados. Entdo, a selecdo do projeto finaumeaproveitamento hidrelétrico

implica a comparacgéao de alternativas, conformeagse a seqguir:



a) reunir dados hidrologicos dos cursos d’agua e aoéar a quantidade de agua
disponivel e sua distribuicdo ao longo do ano eammo. Estender os dados por
simulacao e/ou métodos estocasticos, se necessario;

b) elaborar projetos preliminares para todas as axgies que parecem ser
competitivas quanto aos custos e determinar o tprojgis econdmico para cada
local através da comparacao de custos e de lustiosaglos;

c) enquanto as duas etapas anteriores estiverem emlmantb, fazer uma
avaliacao preliminar dos impactos sociais, pol&ieoambientais das alternativas
para servir como um processo de triagem e ent&@ondieiar que alternativas devem
ser mais bem estudadas. Estes estudos podem demaswlaboracdo de cientistas
sociais, peritos legais, bidlogos etc.;

d) determinar as exigéncias a serem satisfeitas: ddamiaistantdnea maxima em
kW, energia total em kWano e a variacdo em kW cdanpo;

e) selecionar os projetos viaveis tao perto do ceatdgroarga quanto possivel;

f) comparar os melhores projetos considerando ossdisdpcais e selecionar o
local ou a combinac&o dos locais que prove seranglara a producdo da energia
demandada. Geralmente, esta sele¢do é guiadadestesndas futuras estimadas e
pelas possibilidades de expansao para atendédagtdnto, consideragdes sociais,
politicas e ambientais podem desempenhar um pagiel importante no processo
de selecdo. Neste estagio do processo de plang@mesualmente é feita uma
investigacédo mais detalhada dos impactos ambientais

g) comparar os custos da usina hidrelétrica em relacésinas equivalentes que
utilizam outras fontes energéticas;

h) se a energia hidrelétrica for competitiva, dar amelato ao projeto detalhado do

aproveitamento hidrelétrico em questéao.

4.1 Reservatorios

De acordo com Schreiber (1977), reservatorios sfipos d’agua artificiais que se
formam com a construcao de barragens num rio. tElascomo finalidade, a partir da
acumulacéo de aguas disponiveis nos periodos abgjvoEmpensar as deficiéncias que
se verificam nos periodos secos, de modo que erencea regularizacdo das vazoes

naturais e disponibilizam o uso da agua indeperddas condi¢cdes de sazonalidade.
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Existem muitos reservatérios que servem a duas aig fimalidades, que comumente
sdo a geracdo de energia hidrelétrica, o cont®lehéias, o suprimento de agua para
usos domeéstico, industrial ou na irrigacdo, aléenmdautencéo da navegacdo e do uso

da agua para piscicultura, turismo e lazer.

O projeto de um reservatorio passa primeiramergedsterminacdo da localizacédo e da
altura da barragem, da elevacédo e da capacidadertedouro, assim como da sua
capacidade volumétrica e pelo estabelecimentoatgas operativas dos dispositivos de
descarga. Do ponto de vista hidroldgico, é funddalen estabelecimento da sua
capacidade de armazenamento e de sua vazao derizgdo, a partir do histérico de

vazoes afluentes ao local de interesse.

Independentemente do tamanho do reservatério ousddinal da agua, a principal
funcdo do reservatorio é estabilizar o fluxo daaigseja pela regularizagdo do
suprimento variavel num curso d’agua natural, peja atendimento de uma demanda

variavel pelos consumidores finais.

Quanto as caracteristicas fisicas dos reservat@iogis importante é a sua capacidade
de armazenamento. Quando o reservatoério tem forregtdar, a sua capacidade pode
ser calculada através de formulas para volumelkibos, enquanto a capacidade de
reservatérios localizados em ambientes naturaisualimmente calculada através de
levantamentos topogréficos. Para fazé-lo, constaima curva cota x area por meio do
levantamento planimétrico da area contida dentrgatka curva de nivel do local do
reservatorio. A integral da curva cota x area @raaccota x volume do reservatorio. O
incremento do armazenamento entre duas elevagi@sn@lmente calculado por meio
da multiplicagdo da média das areas nas duas ékwvaiela diferenca das cotas. A
soma destes incrementos abaixo de qualquer cotav@lume armazenado abaixo
daquele nivel. Na auséncia de mapas topograficogpag@dos, algumas vezes sao
levantadas sec¢des transversais do reservatoraakedada a capacidade a partir destas

secOes transversais verticais através da formupaisima.

Os niveis notaveis sao também caracteristicasasisimportantes dos reservatorios
(FIG. 4.3):
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a) nivel maximo operativo normal: é a cota maxima quesuperficie do
reservatério pode atingir sob condi¢cdes operativasnais. Para a maioria dos
reservatorios, o nivel maximo operativo normal cimia com a cota da crista do
vertedouro, se for do tipo ndo controlado, ou gmtdas comportas do vertedouro,
se for do tipo controlado;
b) nivel minimo operativo normal: € a cota minima & qureservatério pode ser
deplecionado sob condicbes normais. Este nivel mailefixado pela cota do
descarregador de fundo mais baixo situado na kEnrag, no caso de reservatorios
para geracdo de energia hidrelétrica, pelas coeslic@ eficiéncia operativa das
turbinas;
c) nivel maximomaximorum corresponde a sobrelevacdo maxima do nivel d;agua
medida a partir do nivel d’agua maximo operativanrad, disponivel para a

passagem de ondas de cheia, que, neste casoei@ a@elprojeto do vertedouro.

Além dos niveis citados, uma importante referén&ia cota de coroamento da
barragem, que é obtida somando uma sobrelevacéioralj chamada borda livre, ao
nivel maximomaximorume que se destina a impedir que as ondas formadag o do

vento ultrapassem a crista da barragem e tambéanaaty uma seguranca adicional

contra eventuais transbordamentos sobre a cristardicdes excepcionais.

Nivel d’agua maximo Nivel d’agua maximo Crista da soleira
normal operativo maximorum \, do vertedouro
-z - \"— -
\ i
- Volume util :
5 Nivel d’agua minimo
/ normal operativo

Conduto
forgado

Volume
morto

FIGURA 4.3 — Niveis d’agua notaveis de um resemnato
FONTE: Linsley e Franzini (1978)

O volume armazenado entre 0s niveis minimo e magpesativos normais € chamado
volume util. O volume de 4gua armazenado abaixoidel minimo operativo normal €
chamado volume morto. A soma dos volumes mortoileélb volume total do

reservatorio. No caso de reservatérios de multifpedidades, o volume util pode ser



subdivido em volume de acumulacdo e volume de aspler acordo com o plano de
operagdo adotado. O volume de espera, que € umeolazio alocado no reservatorio
a partir do seu deplecionamento parcial, trataesenda parcela do volume util utilizada
para amortecimento de cheias, de modo a minimizigos a jusante, de acordo com
a vazao de restricdo. As restricbes correspond@md@ria capacidade de aducdo da
calha do curso d’agua a jusante e a existénciaedéeitorias, a exemplo de pontes,
rodovias, areas urbanizadas, portos de areia ommesividades agropecuarias. Ha
também situacbes em que a restricdo estd asso@iamaupacdo das margens do
reservatorio. O volume de espera varia ao longgeidodo chuvoso, conforme a
evolucéo do potencial de cheias representado gelaémcia de precipitacdes, segundo
o historico de dados diarios pluviomeétricos.

Durante as cheias, a operagdo do vertedouro poglegar um aumento do nivel d’agua
acima do nivel maximo operativo normal. Este armamento, chamado volume de
sobrecarga, € normalmente ndo controlado, istxisteeapenas enquanto uma cheia
esta ocorrendo, e ndo pode ser retido para userfsstA agua num curso natural
ocupa um volume variavel, que é volume de plan@iaumento liquido da capacidade
de armazenamento resultante da construcdo de wervagwio € a capacidade total
menos o volume de planicie natural. Esta distingdde n&o ter importancia para
reservatorios de acumulacdo, mas, sob a otica mkoot® de cheias, 0 armazenamento
efetivo no reservatério € o volume Gtil mais a sochrga menos o armazenamento de

planicie natural correspondente a afluéncia aovagwio.

As consideracdes anteriores assumiram que a stipatéi agua do reservatorio é plana,
0 que nem sempre acontece, a exemplo de reseogtélativamente rasos e estreitos.
O formato deste perfil de linha d’agua pode secutatlo através do uso de métodos de
escoamento ndo uniforme. Haverd um perfil difergpéea cada combinagdo de

afluéncia e cota da superficie do reservatorio.

O armazenamento em reservatérios sujeitos a efeifpsrtantes de remanso ndo pode
ser relacionado somente com a cota da superficigedervatorio. Um segundo
parametro, tal como a afluéncia ou a cota da lgihgua numa estacédo hidrométrica

perto da extremidade superior do reservatorio, deveusado. O volume armazenado
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sob cada perfil pode ser calculado a partir deeseg@nsversais por meio de métodos

utilizados para quantificar movimentacéo de terra.

O projeto de reservatérios de acumulacdo se basiieipalmente na relagcdo entre
descarga e capacidade. A descarga em guestao #ntdgde de agua que pode ser
fornecida pelo reservatério num dado intervaloadepo, que pode variar de um dia a
um ano ou mais, dependendo da magnitude do re§aoveEsta descarga depende da

afluéncia ao reservatorio e varia de ano em ano.

Neste aspecto, a descarga firme é a maxima qudatalaagua que pode ser garantida
durante um periodo seco critico, que, na praticeenépre assumido como o periodo
com a mais baixa afluéncia natural historica dos@ud’agua. Entretanto, existe a
possibilidade de que um periodo mais seco ocomawna descarga inferior a firme.
Como a descarga firme nunca pode ser calculadaceot@za absoluta, o que se faz é
trata-la em termos de probabilidade. A maxima dgscpossivel num dado intervalo de
tempo € igual a afluéncia média, menos as perdasvaporacao e percolacdo durante
aguele intervalo. Se a afluéncia fosse absolutarmistante, ndo haveria necessidade
de reservatério; porém, quando aumenta a variaddéidda afluéncia, aumenta a

necessidade de um reservatorio de acumulacao.

Dada uma descarga meta, a selecdo de um resevvdedaicumulacao vai depender do
risco adotado de que esta descarga nem sempratsgjala. Um reservatorio para
abastecimento de agua urbano deve ter uma destamajeto relativamente baixa, de
modo que o risco de que haja um periodo com desdafgrior & descarga de projeto
seja pequeno. Por outro lado, um sistema de i&mapde tolerar 20% dos anos com
uma descarga inferior, abaixo da descarga nomiagbrdjeto. A disponibilidade de
agua acima da descarga firme em periodos de vatéesdas é chamada descarga

secundaria.

A determinagcdo da capacidade de um reservatori@acdenulacdo para uma dada
descarga firme se faz por meio da equacao do lmlddcco, baseada no principio da
continuidade. Isto significa que a defluéncia élguafluéncia ao reservatério mais ou

menos um incremento do armazenamento.
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Outra questdo é a determinacdo da capacidade &gaes® um reservatorio de
acumulacdo num curso d’agua, que é mais compleraagsolucdo do problema
anterior, porque se trata de simular as operacdeseskrvatorio durante um certo
periodo de tempo, de acordo com varias diretrizeémbelecidas, procedimento
conhecido como analise operacional. Um estudo ojpera pode restringir-se apenas a
analisar um periodo critico de baixas vazdes, ienagdsfinir a capacidade necesséria
para a seca selecionada. Entretanto, atualmenteutdiézados extensos historicos
sintéticos, de modo que € possivel estimar a duhfiade do reservatorio para varias
capacidades. Os intervalos de tempo utilizados moskr anuais, mensais ou diarios.
Os dados mensais sdo 0s mais usados, mas, padegnaservatérios plurianuais,
intervalos anuais sdo os mais adequados. Reseogatbe menor porte demandam
dados em intervalos inferiores a um més, de mo@osgqguéncias semanais ou diarias

devem ser empregadas.

O diagrama de Rippl (FIG. 4.4), de 1883, € um pwoento tradicional e muito

popular em que é feito o langcamento grafico acudwutia afluéncia liquida, depois de
descontadas as perdas e retiradas ao reservaprianto. O diagrama tem dois

importantes atributos: é simples e amplamente difllme, além disso, ja que utiliza

dados historicos, sdo levados em conta a sazodalida autocorrelacdo e outros
parametros estatisticos das séries de vazdes. ®eguthiagrama de Rippl, a inclinacéo
da curva de valores acumulados num dado momentmédala da afluéncia naquele
instante. As curvas de demanda representando wmautaforme de demanda séo
linhas retas. As linhas de demanda que sdo dessltadgentes aos pontos mais
elevados da curva de massa representam as tasetgada do reservatorio. Ao assumir
que o reservatoério esta cheio quando a linha dewd@aintercepta a curva acumulada,
a maxima distancia entre a linha de demanda e @ capresenta a capacidade
necessaria do reservatério para satisfazer a demahkddistancia vertical entre

sucessivas tangentes representa a agua descarpefadartedouro. Se a demanda néo
for uniforme, a linha de demanda se torna uma ¢unas a analise que se faz € a
mesma. E essencial, entretanto, que a linha de rdlmpara uma demanda n&o
uniforme coincida cronologicamente com a curva adada, ou seja, a demanda de

junho coincida com a afluéncia de junho e assindgorte.
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FIGURA 4.4 — Aplicacédo do diagrama de Rippl
FONTE: Portecet al.(2009)

Na FIG. 4.4, X é o volume de agua afluentez ¥ o volume de agua regularizado, VU
€ 0 volume util do reservatoriq, & o tempo i — sendo,(t t;) o intervalo de tempo
critico, definidor de VU —, Q1 é a vazdo média de longo termo g € a vazéao

regularizada.

As curvas acumuladas podem também ser empregadasdegerminar a descarga
esperada para uma dada capacidade do reservdtfasbe caso, as tangentes sao
desenhadas junto aos pontos altos da curva de )nesseodo que a maxima distancia
até a curva ndo exceda a capacidade do reservaspezificada. As inclinacbes das
linhas resultantes indicam as descargas que podembsidas em cada ano com a
capacidade em questdo. A declividade de cada liighaemanda é a descarga do
periodo. Uma linha de demanda deve interceptarngacacumulada, quando ela se
estende. Caso isso ndo ocorra, 0 reservatorio aidseweencher. Este método grafico
foi desenvolvido ha mais de um século e tem sidgataente usado até hoje, embora
seja criticado por n&o fornecer informagéo sobpechabilidade de insucesso e porque
a capacidade do reservatorio obtida por este m@&od®nta com o tamanho arbitrario
dos dados de afluéncia disponiveis. Este aumeassigtoticamente proporcional a raiz
guadrada da extensao do historico. Ademais, estgimento apresenta deficiéncias,
principalmente no caso de secas variaveis, perdagyaporacdo e sistemas multi-
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reservatorios (Maidment, 1992). Neste ultimo casogdeficiéncia do método se
manifesta ao considerar que as solu¢des Otimassesd@siveis ao estado inicial do
sistema de armazenamento. Uma alternativa seriamgdizar os calculos para
condicOes diferenciadas de armazenamento nos dévegservatorios que compdem o

sistema.



5 O SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO
E SUA FORMA GERENCIAL

O Sistema Interligado Brasileiro se caracterizaggsrformado por quatro subsistemas
interconectados — Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Neorfdordeste —, que fazem um
intercAmbio constante de energia elétrica, no demte otimizar a geragdo energética,
levando em conta e compensar as condi¢cdes hidcagiazonais, de armazenamento,
as restricdbes operativas e de transmissdo, bem @smwuariacbes de carga que
caracterizam o mercado consumidor. A operacéo Nac&lbe ao Operador Nacional do
Sistema Elétrico, que assegura o atendimento aofios dentro de parametros de

qualidade exigidos.

5.1 O principio da interligacdo

Segundo Domingues (2003), dois ou mais sistema® edetricamente interligados
quando existe uma conexao entre eles, constitwdaeples de interligacdo regionais,
de forma que a decisdo tomada na operacéo de s didta o funcionamento dos
outros. Redes de interligacdo sdo os equipamentasstalacbes de transmissao
destinados a permitir a transferéncia de grandesobl de energia entre sistemas

elétricos de regides geograficas distintas.

O correto dimensionamento das redes de transmislgdanterligacdo depende

fundamentalmente do conhecimento das magnitudesegdds esperadas de fluxo de
energia nos elementos componentes desta rede.flastEs por sua vez, dependem do
balanco entre as disponibilidades e o0s requisitoergéticos de cada subsistema,

isoladamente considerados.

No caso de sistemas hidrotérmicos predominantenieaitelétricos como o brasileiro,
as disponibilidades energéticas sédo funcdo em dasavazdes afluentes a cada usina e
do grau de regularizacdo exercido pelos reserest@d sistema. Uma vez que as

afluéncias, por sua natureza, sao estocasticasjisp®nibilidades energéticas e
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consequentemente o balanco energético de cadateumbaie os fluxos de intercambio
decorrentes sdo grandezas aleat6rias. Em func8o, disdefinicdo dos requisitos de
transmissdo associados a cada interligacdo entbsiseemas deve considerar
necessariamente o comportamento do parque geradmada subsistema frente a uma

sequéncia de vazdes histéricas ou sintéticas.

Através da transferéncia de energia de um subsisteana outro, dando sempre
prioridade a geracdo de energia de mais baixo alisfonivel no sistema a cada
instante e respeitadas eventuais limitagcbes decé@mtwio estabelecidas para os as
interligacdes, é possivel conseguir a reducédo dtmglobal de operagéo e dos niveis de

vertimento, assim como eliminar ou atenuar evestdéiicits de energia.

Para a definicdo dos niveis de intercambio entogistemas, dos custos operacionais e
dos riscos de déficit associados, sdo necessastoslos energéticos que utilizam
modelos matematicos de simulacdo. Estes modelosunamm reproduzir o
comportamento do sistema, buscando opera-lo deaf@ngarantir o suprimento de
energia a cada subsistema ao mesmo tempo em gaanbumsinimizar o custo de

operacao.

Por meio de simulacdes energéticas, sdo obtidomivsis e os sentidos dos
intercambios entre os subsistemas considerados) diés beneficios energéticos
associados, que irdo subsidiar os estudos de dnansento elétrico das redes de
interligacdo. Estes beneficios energéticos, juntéeneom os custos das interconexodes,
permitem a realizacdo de analises de viabilidad#e ecomparacdo econémica dos

esquemas alternativos de execucao das redes digag@o visualizadas.

Os limites de fluxo entre subsistemas utilizados mowdelos de simulagdo energética
sao obtidos a partir de estudos de comportamengsisteima elétrico. Por sua vez, este
comportamento depende fortemente dos despacharaghg nas usinas hidrelétricas e
térmicas. Considerando que os despachos refleteaonaé;des hidroldgicas e o estado
da reserva energética de cada usina do sistemat®na da quantidade de energia
recebida ou enviada através dos elos de interligagfire-se que a politica de operacao

do sistema hidrotérmico, a capacidade de transfer&os elos de interligacdo e o
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desempenho do sistema estdo fortemente correla@osndsto torna complexo o

processo de dimensionamento de redes de interigaca

A andlise de viabilidade econémica da instalacaeqiepamentos e de instalacbes de
transmissdo em geral é realizada implicitamentea wez que a ndo colocacdo em
servi¢o desses bens conduz a reducdo da qualidazlgopdmento e, em casos extremos,
ao ndo atendimento aos requisitos dos consumidsiggsficando em ambos o0s casos
custos econbmicos elevados, bastante superiorescugiss dos equipamentos e
instalagfes de transmissdo sob analise. Em vistée daciocinio, as andlises de
viabilidade econdmica de sistemas de transportesepdarticdo e de distribuicdo de
energia se reduzem a comparacdo econdmica deadifes) ja que mesmo a mais

onerosa delas é supostamente viavel do ponto teeedendmico.

Da perspectiva de beneficios, a implantacdo delameeinterligacéo pode resultar em:
a) aumento de disponibilidade de energia total desiat— a energia do sistema
interligado pode ser maior que a soma das disdm@les de energias firmes dos
subsistemas individualmente considerados;

b) reducdo dos requisitos de ponta — a existénciavéesitlade de carga entre os
subsistemas pode acarretar uma reducdo dos requidé ponta do sistema
interligado em relacdo a soma dos requisitos da satisistema individualmente
considerado;

C) operacdo mais eficiente — a existéncia de inteydigaentre subsistemas com
estruturas diferenciadas permite substituir a gerale usinas térmicas de alto custo
de producéo por outras de custo mais baixo, téemmaaidraulicas;

d) reducdo do custo de instalacdo de novas unidadedagas — a diferenca nos
custos de novos aproveitamentos disponiveis naensistinterligado permite
expandir o sistema gerador de forma otimizada ésraa substituicdo da instalacao
de centrais hidro ou termelétricas de alto custtana por outras mais econémicas;
em casos extremos, 0 aumento da disponibilidadesrsgia propiciado pela
consecucdo da interligagdo pode reduzir ou até memiiar a necessidade de
instalacdo de novas usinas;

e) reducdo das necessidade de transmissdo de um sistamas interligados — a

implantacdo de elos de interligacdo entre ponttatégicos dos subsistemas a
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interconectar pode evitar a necessidade de refoledsnsmisséo para atendimento

a cargas locais em certos casos.

Além dos beneficios energéticos e econdmicos jatados, outros beneficios em
termos de operagdo do sistema elétrico podem &midns a partir da implantacéo das
redes de interligacdo. Alguns deles sao:

a) intercambio de reserva girante;

b) melhores condi¢des para a programacao da researdagi

C) apoio durante emergéncias;

d) melhores condi¢des para a regulagcéo da frequéncia;

e) aumento do nivel de confiabilidade global.

Em contrapartida aos beneficios potenciais listadosimplantacdo de elos de
interligacdo traz consigo uma série de inconveagntuja superacdo ou atenuagao
pode implicar a necessidade de investimentos adisajue deverdo ser computados e
adicionados aos custos de implantacdo ou de refdo® elos de interligacéo

propriamente ditos.

Os principais problemas técnicos que podem seadasselas interligacdes séo:
a) propagacdo de distarbios — a ocorréncia de distsirem um dos subsistemas
pode provocar interferéncia na operagdo dos desodisistemas a ele interligados
pela propagacao ou até mesmo ampliacdo de osalaedpoténcia ativa ou reativa
atraves dos elos de interligacao;
b) problemas de estabilidade — podem emergir ou seslifasados, quando
existentes, em funcdo da modificacdo da estrutosa sdibsistemas interligado,
refletindo em novas condi¢Oes de distribuicéo ded$ e perfil de tensdes;
c) aumento do nivel de curto-circuito — a implantagéanterligacées em corrente
alternada pode implicar o aumento da poténcia aw-circuito no ambito das
estacbes terminais, eventualmente conduzindo aregfme da capacidade de
interrupcdo dos disjuntores j4 existentes ou progoos;
d) os subsistemas receptores devem ser preparadosg@yar 0S niveis mais
elevados de intercambios previstos e, a0 mesmootgpapa operar com fluxos nas

redes de interligacdo proximas de zero durantestodgatamares de carga.
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Dependendo da amplitude dos problemas técnicosadasispor interligacdes, a sua
superacao ou atenuacao podem implicar a necessidade

a) reforcos adicionais da interligacéo propriamenta; di

b) reforcos adicionais dos sistemas receptores;

c) utilizacdo de sinais adicionais nos reguladoresedsdo de algumas unidades

geradoras;

d) utilizac&o de resistores de frenagem;

e) mudanca no modo de transmissdo previsto para elosterligacao (corrente

alternada para corrente continua).

Portanto, a quantificacdo dos beneficios e cusss®cados a realizacdo de uma
interligacdo entre distintos sistemas elétricosepselr uma tarefa muito complexa em

funcéo do elevado nimero de fatores tangiveisaagimeis envolvidos.

5.2 O Operador Nacional do Sistema Elétrico

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) f@do em 1998, com a finalidade
de operar o Sistema Interligado Nacional (SIN) eniattrar a rede basica de
transmissao de energia em nosso pais. Sua misgliodional € assegurar aos Usuarios
do SIN a continuidade, a qualidade e a economieiddal suprimento de energia

elétrica.

Também séo atribuicbes do ONS propor ao Poder @ente as ampliagcbes das
instalacbes da rede basica, bem como os reforgessideemas existentes, a serem
considerados no planejamento da expansao dos asti#rtransmissao; e propor regras
para a operacdo das instalacdes de transmissdeddabasica do SIN, a serem

aprovadas pela ANEEL.

O ONS faz parte de uma complexa rede de institaigbagentes, que desempenham
diferentes funcbes no setor elétrico brasileiro 8Q12009d). A FIG. 5.1 ilustra as

principais instituicdes do atual modelo setorial.



FIGURA 5.1 — Principais instituefdo atual modelo setorial energético
FONTE: ONS (2009d)

sendo:

CNPE - Conselho Nacional de Politica Energéticgddrde assessoramento do
Presidente da Republica para formulacao de pditiegionais e diretrizes de energia,
visando ao aproveitamento natural dos recursos gétiers do pais, rever
periodicamente a matriz energética e estabeleoetrides para programas especificos.
E 6rgéo multiministerial presidido pelo Ministro Betado de Minas e Energia;

EPE — Empresa de Pesquisa Energética: tem poidtuwdal prestar servicos na area de
estudos e pesquisas destinados a subsidiar o gieejo da expansdo do setor
energético nos campos da energia elétrica, pet®lgds natural e seus derivados,
carvdo mineral, fontes energéticas renovaveiseafici@ncia energética.

MME — Ministério de Minas e Energia: encarregaddatenulacdo, do planejamento e
do cumprimento de acfBes do Governo Federal no éndat politica energética
nacional;

CMSE — Comité de Monitoramento do Setor Elétriamstituido no &mbito do MME e
sob sua coordenacdo direta, com a funcdo preciguaacdmpanhar e avaliar
permanentemente a continuidade e a seguranca dmeunto eletro energético em todo

o territorio;
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CCEE - Céamara de Comercializacdo de Energia Edétgessoa juridica de direito
privado, sem fins lucrativos, sob regulacao e izagdo da ANEEL, com finalidade de
viabilizar a comercializacdo de energia elétricaSmsiema Interligado Nacional — SIN.
Administra os contratos de compra e venda de emeigirica, sua contabilizacédo e
liquidagéo;

ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico: pegstdica de direito privado, sem
fins lucrativos, sob regulacdo e fiscalizacdo daEEN, tem por objetivo executar as
atividades de coordenacao e controle da operacgerdeao e transmissédo, no ambito
do SIN;

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica: agtéa sobre regime especial,
vinculada ao MME, com finalidade de regular a figegdo a producéo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia eléteoa,conformidade com as politicas e

diretrizes do Governo Federal.

Os agentes setoriais, por sua vez, também possunadels distintas nesse cenario:
a) agentes geradores: sao autorizados ou concese®ru®i geracdo de energia
elétrica, que operam plantas de geracao e prestaigas ancilares;
b) agentes de transmissdo: agentes detentores dess@oceara transmissao de
energia elétrica, com instalacdes na rede basica;
c) agentes de distribuicdo: operam um sistema deibdigtio na sua area de
concessao, participando do Sistema Interligadondos@isuarios da Rede Basica.
Contratam servigcos de transmisséo de energia ecaeerancilares do Operador
Nacional do Sistema Elétrico;
d) consumidores livres: consumidores que tém a opedesdolher seu fornecedor
de energia elétrica, conforme definido em resolWzlANEEL;
e) agentes importadores: sdo agentes titulares deizag@o para implantacdo de
sistemas de transmissao associados a importagitedgia elétrica;
f) agentes exportadores: sdo agentes titulares ddzagéo para implantacdo de
sistemas de transmissao associados a exportagieidga elétrica;
g) agente comercializador da energia de ltaipu: It&puma entidade binacional,
pertencente ao Brasil e ao Paraguai. O relacionanaire os dois paises segue
tratados internacionais especificos. A energia @é&u recebida pelo Brasil
representa cerca de 30% do mercado de energiagida ul/sudeste/centro-oeste.

A comercializacdo dessa energia no Brasil é coadiepela ELETROBRAS.
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As atividades desempenhadas pelo Operador Naadiltn&listema Elétrico produzem
beneficios para todos os agentes setoriais. Tan®@nefeitos sobre os consumidores
e, de forma mais geral, sobre a sociedade como adgm. tAlguns dos principais
beneficios que o ONS proporciona sao:

a) para os agentes setoriais:

» otimizagdo dos recursos de geragdo e confiabilidadeuso da rede de

transmissao;

e garantia de livre acesso a rede basica de trar@anpsga a compra e venda de

energia;

» fornecimento de informagdes confiaveis e atualigamtdore a operagéo do SIN e

de sinalizacao técnico-econdmica das condi¢cdesaitlie atendimento;

» viabilizacdo de um mercado de energia elétricaosaduando com integridade,

transparéncia e equidade no relacionamento técnitoos agentes.

b) para os consumidores:

» garantia de padrbées adequados de qualidade e widatiie do suprimento;

e garantia da confiabilidade e do menor custo dagimetétrica produzida;

» condigBes técnicas para a op¢édo de escolha decémtmepelos consumidores

livres.

C) para a sociedade:

* reducao dos riscos de falta de energia elétrica;

* aumento da eficiéncia do servico de eletricidadatrduindo para alavancar

recursos para investimentos pelas empresas;

* aumento da competitividade em todas as atividadesOenicas que usam a

energia elétrica como insumo relevante.

5.3 A capacidade atual de geracéo

Com tamanho e caracteristicas que permitem cogsidamico em ambito mundial, o
sistema de producdo e transmissdo de energiacalétio Brasil € um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predomirgade usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Maal (SIN) (FIG. 5.2 e 5.3) é
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formado pelas empresas das regibes Sul, Sudesteo@este, Nordeste e parte da
regiao Norte.

O Sistema Interligado Nacional, que abrange praicde todo o pais, permite que
diferentes regides permutem energia entre si. fisgama € muito Util para interligar as
geradoras de energia que, sendo na sua maioriasusidrelétricas, localizadas longe
dos centros consumidores e dependentes do regum@mlktrico regional, tém altos e

baixos em sua produtividade. Esta interligacdo &ambiabiliza a troca de energia entre
regibes, permitindo, assim, obterem-se os bensfit@odiversidade de regime dos rios
das diferentes bacias hidrogréaficas brasileiragti@ici, 2006). Apenas 3,4% da
capacidade de producéao de eletricidade do paisieanoose fora do SIN, em pequenos
sistemas isolados localizados principalmente na@oegmazonica, nos estados do

Amazonas, Roraima, Acre, Amapa e Rondénia.

TABELA 5.1

Capacidade de gerac¢do do Brasil: empreendimentaperacio

Empreendimentos em Operacao

Poténcia Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade Outorgada Fiscalizada Fiscalizada
(MW) (MW) (%)
CGH 302 171 170 0,16
EOL 36 605 602 0,57
PCH 353 2972 2918 2,75
SOL 1 > 1 >1 0,00
UHE 163 75 250 75 210 71,02
UTE 1282 27 289 24 987 23,60
UTN 2 2 007 2 007 1,90
Total 2139 108 295 105 894 100,00
Fonte: ANEEL (2009a)
TABELA 5.2

Capacidade de geracdo do Brasil: empreendimenta®pstrucdo

Empreendimentos em Construcao

. . Pl Poténcia

Tipo Quantidade OL{:\(A)(/Q\;/;;\da Outorgada (%)
CGH 1 1 0,00
EOL 10 256 1,38
PCH 72 1 005 5,41
UHE 20 10 540 56,76
UTE 68 6 768 36,45
Total 171 18 570 100,00

Fonte: ANEEL (2009a)



Diagrama Esquematico das Usinas Hidroelétricas do SIN

Usinas Hidreelétrieas Despachadas pelo BNS na Dtimizagan da Operagdo Eletrovnergética do Sistema Imerligado Nacional
Harzonte: 2009 - 2013
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FIGURA 5.2 — Diagrama esquematico das usinas léttieds do SIN
FONTE: ONS (2009a)
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FIGURA 5.3 — Sistema de transmissao elétrica l@iasil
FONTE: ONS (2009b)

TABELA 5.3
Capacidade de geracdo do Brasil: empreendimentosgados de 1998 a 2009

Empreendimentos Outorgados entre 1998 e 2009

. . Pz Poténcia

Tipo Quantidade Ou(:\tﬂ)(/g\]lz);lda Outorgada (%)
CGH 70 47 0,24
CGU 1 >1 0,00
EOL 45 2 140 10,91
PCH 155 2 147 10,96
SOL 1 5 0,03
UHE 11 2 190 11,17
UTE 158 13 072 66,69
Total 441 19 601 100,00

Fonte: ANEEL (2009a)

Legenda:

CGH central geradora hidrelétric@&GU central geradora undielétrica (geracéo elétriparéir da energia das ondas do
mar); EOL central geradora eolielétricRCH pequena central hidrelétric80L central geradora solar fotovoltaica;
UHE usina hidrelétrical)TE usina termelétrica) TN usina termonuclear
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As TAB. 5.1 e 5.2 informam sobre a capacidade deagg® do Brasil, destacando os
empreendimentos em operagao e os empreendimentognstnucdo; a TAB. 5.3 informa sobre os
empreendimentos outorgados de 1998 a 2009, ao pass@ TAB. 5.4 apresenta a matriz de
energia elétrica brasileira. A fonte consultadaAldEEL (2009) em dezembro de 2009.

TABELA 5.4
Matriz de energia elétrica

Empreendimentos em Operagéo

N‘? de MW N‘? de MW
usinas usinas
Hidro 818 78 298 68,65 818 78 298 68,65
. Natural 91 10 606 9,30
Gas Processo 32| 1246] 109 23| 11852 10,39
. Oleo Diesel 782 3917 3,43
FEEY Bleo Residual 21| 1711 150 03| 5628 493
Bagaco de Cana 282 4 459 3,91
Licor Negro 14 1146 1,00
Biomassa Madeira 33 295 0,26 344 5973 5,24
Biogas 8 42 0,04
Casca de Arroz 7 31 0,03
Nuclear 2 2 007 1,76 2 2 007 1,76
Carvao Mineral 9 1530 1,34 9 1530 1,34
Edlica 36 602 0,53 36 602 0,53
Paraguai 5 650 5,46
~ Argentina 2 250 2,17
Importagao Venezuela 500 0.19 8170 7,16
Uruguai 70 0,07
Total 2135| 114061 100,00/ 2135| 114061 100,00

FONTE: ANEEL (2008)



6 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA REMOTORIZACAO D
USINAS HIDRELETRICAS

6.1 O modelo NEWAVE

O Brasil possui um sistema de geracao elétrican@dominancia é proveniente de seu potencial

hidrico, do extenso parque constituido por aprawaiintos hidrelétricos. As usinas encontram-se

dispostas em cascata, fazendo com que a operacéo empreendimento afete aqueles que estdo a
jusante, o que torna o sistema interdependensist@ma € interligado por linhas de transmissao,

envolvendo ainda a importacdo energética dos paiEelos e a exportacdo para eles.

A coordenacédo da operacao do sistema energétixeréida para que o sistema seja eletricamente
seguro, assim como para gue 0s recursos sejamefipans de forma eficiente. O planejamento da
operacdo tem inicio com o levantamento de seuss@swe requisitos. O ONS, com o apoio dos
agentes de geracao e distribuicdo, € responsaleaal previsdes de vazbes e de carga, a partir das
guais é feita a otimizacdo do uso dos recursositérdependéncia entre as usinas hidrelétricas,
além de ocorrer espacialmente, ocorre também npaeoma vez que, caso seja utilizada mais
agua num reservatorio durante determinado més, sréguea restara a partir do més seguinte. As
vazles, que determinam a abundancia ou a caréadaiecdrsos, passam por periodos umidos ou
secos tipicamente sazonais, além de sofrerem gfexjaressivos provenientes de macrofenémenos

climéaticos.

O ONS dispde de modelos computacionais que realzammizacdo da operacao, realizada em
trés etapas — médio prazo, curto prazo e programdiédia —, conforme apresentado na FIG. 6.1.
No meédio prazo, horizonte de até cinco anos, cotenialos mensais, utiliza-se o modelo
NEWAVE (Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmiaa Subsistemas Equivalentes). A
modelagem do parque gerador € através de subssstanavalentes de energia, divisdo por custo
unitario de combustivel das usinas térmicas ensetasermicas e transmissao de energia entre
subsistemas. Considera-se, neste caso, uma madelaggs detalhada para as afluéncias

energeéticas as usinas hidrelétricas.
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No curto prazo, horizonte de dois a seis meses, iotenvalos semanais, utiliza-se o modelo
DECOMP. Neste caso, as afluéncias séo tratadas amteyministicas, estocasticas ou uma
combinacado destas duas. Diferentemente do planejanaemédio prazo, as usinas hidraulicas e

térmicas sao representadas individualmente.

S
= _ = . R
A Gerador de vazdes : Operaga’o %udrotenmca Mercado
) sinteticas a médio prazo
=
P
Alocagdo de volume
ragio hidrotérmica N
a curto prazo . PRENER AT

FIGURA 6.1 — Processo de Planejamento da Operacdo
FONTE: Adaptado de CEPEL [200-]

Na programacdo diaria o horizonte é de até umarsee@n intervalos de meia hora e utiliza-se o
modelo DESSEM (Modelo de Despacho Hidrotérmico dedCPrazo). As vazdes sdo consideradas
deterministicas nesta etapa, a rede de transméssdais detalhada e sdo representadas diversas
restricbes operativas. Essa cadeia de modelogs$eindolvida pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica — CEPEL.

Neste trabalho sera utilizado o modelo NEWAVE, seiguCEPEL [200-], o qual determina as
estratégias da operacao hidrotérmica a médio pream representacdo agregada do parque
hidroelétrico e o calculo da politica 6tima de @géo. O NEWAVE leva em consideracdo a
capacidade de regularizagéo plurianual do sistemaleatoriedade das afluéncias aos reservatorios
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através da simulagdo de um grande numero de cer@idmldgicos, calculando, assim, indices

probabilisticos de desempenho do sistema parancédae simulacgéo.

Entre os resultados obtidos nos estudos desta ettfia os totais mensais médios de geracao
térmica e hidraulica. Entretanto, a informagdo meievante obtida aqui através da aplicacdo do
NEWAVE é a carga correspondente a maxima oferthagjlde energia que pode ser atendida ao
critério de garantia de suprimento estabelecida leglislacdo em vigor em 5% de risco de déficit, a

chamada carga critica, que corresponde a enesggwrada do sistema energético nacional.

As tomadas de decisdo que fazem parte da estraégiprogramacdo energética levam em
consideracdo as seguintes situacbes hipotéticamtemmluzir o parametro custo associado ao
processo, conforme a FIG. 6.2:
a) Hipdtese 1: em determinado més, apenas a aguaésatouma usina hidrelétrica é utilizada
para atender a demanda. O reservatorio termina S cmépletamente vazio. Ndo h& custo
associado a compra de combustivel, por causa @gadigponivel ja armazenada, de forma que
o Custo Imediato € nulo;
b) Hipo6tese 2: poupa-se completamente a agua estoeadesina hidrelétrica, atendendo a
demanda através de usinas termelétricas. Parautiisza-se combustivel, que tem de ser pago,

cujo Custo Imediato € elevado.

Na Hipétese 1, inicia-se 0 més seguinte com o va&@io vazio, tendo-se a perspectiva de gastar
combustivel para atender a demanda. O Custo Fyttor@nto, tende a ser alto. Na Hipétese 2, com
0 reservatorio cheio no inicio do més seguinte,-denmrum Custo Futuro menor, porque sera
necessario utilizar menos combustivel no futuronGsso pode-se entéo tracar a curva do Custo

Futuro. O Custo Total corresponde a soma do Custdiato com o Custo Futuro.

Portanto, toda a estratégia resume-se, entdo, emartas decisées no presente para que 0
reservatorio tenha como meta chegar, ao final deé® no volume que garante o menor Custo
Total, conforme a FIG. 6.3. Ressalta-se que a stasanclinacdes das curvas de Custo Imediato e

Custo Futuro se anulam no ponto de menor Custd. Tota
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custo total custo imediato ‘ custo futuro

FIGURA 6.2 — Tomada de decisdo na programacao étieag
FONTE: CEPEL [200-]

Custo Total = + Custo Imediato\_/

Atende a carga com
aAgua

Volume: ZERO
Custo imediato: ZERO
Custo Imediato Custo futuro: ALTO
Atende a carga com
Custo Futuro combustivel
L VYolume: 100%
|

Custo imediato: ALTO
Custo futuro: BAIXO

volume a 0% ﬁ volume a 100%

Volume para minimo custo total

Minimo Custo Total: Inclinagdes das curvas de
Custo Futuro e Custo Imediato se anulam.

FIGURA 6.3 — Curva de Custo Total
FONTE: CEPEL [200-]

A curva de Custo Futuro é também chamada Func&oude Futuro. A inclinacdo desta curva
indica como varia o Custo Futuro em relacdo ao MellArmazenado. Esta derivada da Funcéo de

Custo Futuro é conhecida como Valor da Agua.
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A curva de Custo Imediato representa, em ordentends, os custos de geragdo térmica e déficit
(racionamento de energia). A inclinacdo desta cpara cada volume ao final do més corresponde

ao custo da geracao térmica ou déficit necessgai@satingir aquele volume armazenado.

Com o conhecimento da Funcao de Custo Futuro eustes de geracdo térmica e de déficit (curva
de Custo Imediato), o despacho energético que eamalimenor custo total € obtido ao equilibrar a
geracdo hidraulica e térmica, de forma a igual®iator da Agua ao custo de geracdo da térmica
mais cara que estiver sendo acionada. O Custo &eedorresponde as despesas decorrentes das
decisdes presentes, tais como 0 pagamento do ctwgbasser utilizado para a geragdo em usinas

termelétricas.

Para saber qual € o Custo Futuro, por sua vea secessario saber o que ocorrera nos proximos
anos. No sistema brasileiro, entretanto, o Custarbuepende das vazbes afluentes que ocorrerao
nos rios em que estdo instaladas as usinas hriratétAs vazdes, da mesma forma que o clima,
tem alto grau de incerteza. Resta entdo, paragtenba uma indicacédo do custo futuro, estudar o
comportamento estatistico das afluéncias, analsahistérico de afluéncias conhecido e
consolidado, do qual foram obtidos alguns indistatisticos:

a) média;

b) desvio padrédo, que indica o grau de variabilidade;

c) correlagdo temporal, que indica o quanto um eveapende do que ocorreu anteriormente;

d) correlagdo espacial, que indica 0 quanto um eventoum local depende do que esta

ocorrendo em outro local.

Foram realizados estudos visando a identificar uodelo estatistico que se ajustasse ao
comportamento das afluéncias conhecidas e o maézionado foi o PAR(p), que significa

modelo autorregressivo periddico de ordem p. Dedaccom o modelo PAR(p), as afluéncias

dependem das afluéncias que ocorreram nos mesitais km até p meses anteriores. O carater
periodico esta ligado a sazonalidade do regimeoliigico. Assim, para cada més, pode haver um
valor diferente para o parametro p. Em geral, afligd8 em meses iniciais do periodo chuvoso
dependem de 1 ou, no maximo, 2 meses anterioregn&fas em meses iniciais do periodo seco,

por sua vez, dependem do que ocorreu em variossrdegeeriodo Umido imediatamente anterior.

Quanto ao célculo do Custo Futuro, ele pode sermi@tado da seguinte maneira: conhecendo-se o

modelo estocastico que representa as afluéncide-gm sortear um grande numero de hipéteses,
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acompanhar a evolucdo do sistema nos cinco anasnteEg) para cada uma das trajetérias
correspondentes a cada hip6tese de afluéncia @aratccusto médio de todas as hipoteses. Este é

o0 Custo Futuro Médio.

A Programacao Dindmica Estocastica permite estadarolucdo do sistema e trazer informacdes
do futuro para o presente. Como resultado, alé@uwsto Futuro Médio para o Estado de partida do
estudo (inicio da Etapa inicial), este método etreoos Custos Futuros a partir de qualquer outro
estado que pertenca a qualquer Etapa e a qualozedas trajetorias da evolucao da operacao, sob
as diversas hipoteses de afluéncias. O Estadsthors corresponde ao nivel de armazenamento do
reservatorio de uma usina, e cada Etapa corresondeintervalo de tempo, que pode ser um més
ou uma semana, por exemplo. Este método tambémtgamae o Custo Futuro calculado em cada

estado é 6timo, ou seja, € 0 minimo possivel mhapdteses consideradas.

O sistema brasileiro, entretanto, ndo se consjienas pelo reservatério de uma Unica usina e o
processo de calculo é exponencial, considerandtivessos niveis possiveis de armazenamento,
criando um impedimento para o uso da Programacéaniica Estocastica em problemas como

este, em que € necessario construir a estratérpaapaperacdo de mdaltiplos reservatérios. Uma
possivel saida, entdo, seria calcular o Custo &wor um numero muito reduzido de estados,

mantendo a possibilidade de construir uma boatégtea A solucdo para o problema surgiu com a
adocao de uma técnica conhecida como Programagé@onizia Dual Estocastica (Benders, 1962

apudCEPEL [200-]).

A partir desta técnica, ao invés de calcular o €usituro para um numero muito grande de
estados, calcula-se apenas para alguns poucos®skd compensacéo, além do Custo Futuro, é
calculada também a Taxa de Variacdo do Custo Fuisovizinhancas do estado em que este foi
calculado. Esta taxa de variagdo € conhecida métammente como a Derivada do Custo Futuro.
Pela Programacédo Dinamica Dual Estocastica, qusadiiz que sdo conhecidos os Custos Futuros,
€ porque sao conhecidas também as Derivadas do Buisiro. Em um gréafico de “Custo Futuro”

x “Nivel de Armazenamento”, pode-se representarust@ Futuro nos pontos A e B. Pode-se
também tracar as retas que passam por estes pouj#clinacdo corresponde a derivada (DER)
do Custo Futuro (FIG. 6.4).
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FIGURA 6.4 — Custo Futureersusnivel de armazenamento
FONTE: CEPEL [200-]

Com isso, pode-se determinar o Custo Futuro enggeabutro Estado (nivel de armazenamento),
considerando a envoltoria superior das retas goeesentam as derivadas. E possivel, portanto,

calcular o Custo Futuro para o Estado V (FIG. 6.5).

DER(A) DER(B)

A V. B Nive

FIGURA 6.5 — Custo Futuro para o Estado V
FONTE: CEPEL [200-]

Matematicamente, achar o Custo Futuro em V utiivaa envoltéria superior das retas pode ser

escrito de acordo com a EQ. 6.1 e a EQ. 6.2:

Minimizar CF(V) tal que:

CF(V)> CF(B) + (V-B)*DER(B) (6.1)
CF(V)>CF(A) + (V-A)*DER(A) (6.2)
sendo:

CF custo futuro
DERderivada
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Este conjunto de inequacdes € conhecido como &ébue Custo Futuro, pois € através dela que se
obtém o Custo Futuro para qualquer Estado pesquigatih formulacdo é tipicamente a montagem

de um problema de Programacéao Linear e este fdeancial na construcéo da estratégia.

E importante notar que este equilibrio entre o MdéoAgua (que é a Derivada do Custo Futuro) e o
Custo da Térmica (que é a Derivada do Custo IneEdiedrresponde a premissa inicial de
minimizacdo de Custo Total. Este € 0 uso da egteat@perativa contida na Funcdo de Custo
Futuro. Tendo como objetivo Minimizar o Custo Tofabma do Custo Imediato com o Custo
Futuro), o problema esta sujeito a respeitar odatgnto da carga e o balan¢o hidrico, sendo o
Custo Futuro condicionado pela Fungdo de Custor&utd atendimento da carga € assim

representado, segundo a EQ. 6.3:

C=H+T+R-F+D (6.3)

sendo:

C carga

H geracao hidraulica
T geracao térmica

R recebimentos

F fornecimentos

D déficit

O balanco hidrico é assim representado, conforg@.&.4:

NF =NI+AF-H-VT (6.4)
em que:
NF nivel final

NI nivel inicial
AF afluéncia
H geracao hidraulica

VT vertimento

A Funcéo de Custo Futuro é representada pelasqetsa compde, conforme as INEQ. 6.5 e 6.6:
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CF > CF(B) + (Nivel Final - B)*Derivada(B) (6.5)
CF > CF(A) + (Nivel Final - A)*Derivada(A) (6.6)

A Programacédo Dinamica Dual Estocéstica limita louté do Custo Futuro a poucos Estados que
sdo escolhidos através da simulacdo da operaclzandio algumas sequéncias de afluéncias
sorteadas a partir da distribuicdo estatisticestExi dois enfoques para estas simulagdes:

a) no enfoquearvore utilizado pelo programa DECOMP, cada hipdtese ramifica,

sucessivamente, em cada etapa;

b) no enfoquepente utilizado pelo programa NEWAVE, todas as hipasese ramificam

apenas a partir do inicio do horizonte, e cadatbgstem a duracéo do horizonte de estudo.

O célculo do Custo Futuro pelo enfoque pente fam qae as hipoteses ndo se ramifiquem a cada
etapa. O processo iterativo fornece apenas uma fumcdo de Custo Futuro em cada etapa. Neste
tipo de enfoque o estado ndo é apenas o nivelsgovetdrio, pois leva em consideracdo também a
afluéncia anterior, ou seja, € uma combinacao del de armazenamento e da afluéncia anterior. A
cada estado sao calculados o Custo Futuro e sivadbercontudo, a derivada ndo é uma reta e sim
um plano, uma vez que o Custo Futuro varia em fungénivel de armazenamento e da afluéncia

anterior, como demonstrado na FIG. 6.6:

+ Custo Futuro

»

Nivel de Armazenamento

FIGURA 6.6 — Derivada do Custo Futuro pelo enfopeste
FONTE: CEPEL [200-]

A otimizacaoforward, simulacdo que parte do inicio ao final do horiepmefine os estados e a
backward simulagédo que parte do final ao inicio do horieamo sentido inverso do tempo, calcula
o Custo Futuro e sua derivada em cada estado. iMizatdobackwardséo sorteadas algumas

hipéteses adicionais (aberturas) de afluénciasngartdo estado, para que seja calculado o Custo
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Futuro em um estado. Para isso, é desconsidenag@r@riamente a hipétese de afluéncia que foi
utilizada na otimizacatmrward. O Custo Futuro e sua derivada séo entao calcuile@iono sendo a
meédia dos custos e derivadas fornecidos por cadadas aberturas. Como a afluéncia anterior esta
representada, todos os estados de uma mesma gteb@ier que seja a hipétese de afluéncia
anterior, possuem apenas uma unica funcdo de Custoo que representa os Custos Futuros e
derivadas.

Para acompanhar o processo iterativo, existe umoCusturo estimado a partir do inicio do
horizonte para ser comparado com o Custo Médiolaanuao final do horizonte. Pelo fato de ndo
existir informacdo do futuro antes de iniciar anmira otimizagaoforward, o Custo Futuro
estimado € nulo. Portanto, o resultado da prin@iraizacadforward € muito ruim, uma vez que as
decisfes sao ruins, resultando numa operacao maigy com custo medio muito alto. Porém, a
medida que as iteracbes vao ocorrendo, o Custod-&stimado vai crescendo, se baseando na
funcdo de Custo Futuro cada vez mais atualizadareisso o Custo Médio simulado diminui a
cada iteracdo, em funcédo das decisdes cada veonewlDO Custo Futuro no enfoque pente é
calculado com cenarios de afluéncia diferentes widzados na otimizacadorward. Para o
enfoque pente, considera-se um intervalo de cagdigrmara o Custo Médio Simulado e ha a
exigéncia de que o Custo Futuro estimado situeesdral deste intervalo, que € de 95% de

probabilidade.

Com relacdo ao Custo Médio Simulado, é possivarfazsua distribuicdo estatistica, mas néo é
trivial fazer o mesmo para o Custo Futuro estimage, é obtido para um Unico estado de partida,
pois 0 processo regressivbatkward termina no ponto de partida do estudo. O Custadiié

Simulado é obtido individualmente para cada um desarios em pente. Por isso, é feita a
distribuicdo Normal do Custo Simulado. S&o utilzasho NEWAVE 200 cenarios para formacao

das trajetdrias em pente e 20 aberturas para vle@o Custo Futuro em cada estado.

6.1.1 Aestruturado modeloNEWAVE

O modelo NEWAVE é composto de quatro etapas despsaenento:
a) calculo do sistema equivalente: nesta etapa s&aladbs os subsistemas equivalentes de
energia a partir de uma configuracao definida raakod de entrada;
b) energias afluentes: nesta etapa séo estimadosarsgieos estocasticos do modelo, PAR(p),

gue gera as séries sintéticas de energias naaftaéntes utilizadas no médulo de calculo da
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politica de operacdo hidrotérmica e as sériestgiagdde energia afluentes para analise de
desempenho no modulo de simulacdo da operagéo;

c) calculo da politica de operacdo: nesta etapa &ndietida a politica de operacdo mais

econdmica para os subsistemas equivalentes awnave®DE, levando em conta as incertezas
nas afluéncias futuras e os patamares de cargagepéficit, além de ser calculada a funcéo
de Custo Futuro;

d) simulacdo da operacao: nesta etapa é feita a gidwba operacado do sistema ao longo do
periodo de planejamento, para distintos cenariosedgiéncias hidroldgicas. Os indices de
desempenho séo calculados, como 0 custo esperaipedacdo, o risco e a profundidade de
déficit, a distribuicdo de frequéncia dos custosgmnais, intercdmbios de energia, geracoes

hidraulicas e térmicas.

O inter-relacionamento entre os médulos do mod&WN\VE é apresentado na FIG. 6.7.

6.1.1.1 Sistema equivalente de energia

No modelo NEWAVE é adotada a agregac¢éo de todossesvatorios de cada regido em um anico
reservatorio equivalente de energia, pois 0s estgdo de médio prazo e o principal objetivo é
obter indices plurianuais de atendimento ao consuDwo principais parametros deste sistema
equivalente sao:

a) energia armazenada: € a energia que pode ser obtisiatema através do deplecionamento
dos reservatorios operando em paralelo, sem coaside afluéncias adicionais. Ja a energia
armazenavel maxima € estimada pela energia obtida @ esvaziamento completo dos
reservatorios do sistema, de acordo com a potitoaperacao estabelecida;

b) energia assegurada: é definida como a maxima carggode ser suprida a um risco pré-
determinado de n&o atendimento em 5% por meio rdalagbes da operacgéo, utilizando
séries sintéticas de energia afluente;

c) energia controlavel afluente: € a energia que mmieobtida pelas vazdes que afluem a
todos os reservatorios de todas as usinas de uremaneegido. O termo controlavel é
empregado, em funcdo de o ONS ter o controle dearsou utilizar a agua;

d) energia das usinas submotorizadas: é o valor er@rgisponivel em cada uma das novas
usinas de reservatorio, durante o periodo de nzeigio e até que seja instalada sua

poténcia base;
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FIGURA 5.7 — Relacionamento entre os médulos do MEW
FONTE: CEPEL [200-]

e) energia de desvio da agua: € a energia decorrestafthéncias necessarias a retirada ou

adicdo de agua de uma usina hidrelétrica com oussenvatorio;
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f) energia de vazdo minima: é energia procedente zZfovainima obrigatdria de cada usina
com reservatorio;

g) energia de volume morto: é a energia obtida pdlaérecias necessarias ao enchimento do
volume morto dos novos reservatorios;

h) energia evaporada: equivale ao somatério da pemissah de energia armazenada por
evaporacao;

i) energia fio d’agua bruta: é a energia obtida petassdas vazdes que chegam as usinas que
nao possuem reservatorio capaz de regularizar@ @ um periodo mensal. A energia fio
d’agua liquida representa a maxima energia que pedeproveniente das vazées que
chegam a estas usinas que néo tem a capacidadéodarePortanto estas vaz6es de agua
sdo geradas ou vertidas;

]) energia firme: € a energia média gerada no mardog® de tempo em que 0s reservatorios,
partindo cheios e sem reenchimentos totais, s@eaepados ao maximo. Este espaco de
tempo corresponde ao periodo critico.

k) geracdo de pequenas usinas: é a energia disporisglequenas usinas ndo incluidas na

configuracéo.

6.1.1.2 Sistema termelétrico

As usinas termoelétricas sao representadas pourtosj de térmicas com custos semelhantes
(classes térmicas) e os parametros basicos ddéaszes sdo: geracdo minima, geracdo maxima e

custo incremental de operagéo.

O déficit de fornecimento de energia € representadeo uma unidade termelétrica de capacidade
igual a carga, com custo de operacdo igual ao atstwuido a interrupcado de fornecimento de

energia. Para diferenciar distintos niveis de indmmia de interrupcbes deste fornecimento, o
déficit de energia é dividido em patamares dissimtos patamares de carga.

A cada patamar de déficit é atribuido um valor defynmdidade do mercado, o qual indica a
porcentagem deste mercado que corresponde a estmapade déficit. O somatdrio destas
profundidades é igual a uma unidade, representarmdso extremo no qual todo o mercado esta em

situacao de déficit. Podem existir no maximo qupatamares de déficit.



135

6.1.1.3 Carga

A demanda de um subsistema € atendida atravésedagdgs hidraulica e térmica do subsistema,
além das trocas de energia através dos intercamidmsnstante de atendimento da carga, duas
principais componentes sao analisadas:
a) a carga néo foi atendida por falta de agua nosvaseios;
b) a carga ndo foi atendida em determinada hora de calhsumo por falta de poténcia
disponivel nas maquinas. Para representar estadsgituacao, a carga no programa é dividida
em trés patamares: leve, média e pesada. Desta,fentfio, todas as variaveis relacionadas a
demanda séo divididas nos mesmos niveis, 0s paamarcarga.

6.1.1.4 Subsistemas
No NEWAVE, os subsistemas considerados corresporideragiées do Brasil, sendo que a regiao

Centro-Oeste e 0 Sudeste sédo representados em iem subsistema, conforme a FIG. 6.8.

Também é feita a representacdo dos principaisdsode transmissao entre 0s subsistemas.

{ Nordeste

—

~ Sudeste/
Centro-
Oeste

FIGURA 5.8 — Subsistemas do Sistema Interligadadyeat
FONTE: CEPEL [200-]

6.1.1.5 Sistema de transmissao

As linhas de transmissdo, ou seja, a capacidadentddigacdo entre os subsistemas, sao

representadas através dos limites de intercambeneegia em MWmés e podem ser diferenciadas
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por patamar de carga. No NEWAVE estao previstasipeis perdas de energia no fluxo entre

subsistemas.

6.1.1.6 Curva de Aversao ao Risco

A curva de aversao ao risco € uma consideracaaju@ém dos requisitos de seguranca, ou seja,
vai além da operacéo por minimo custo. Ela é foan@ad niveis de armazenamento que evitam o
esvaziamento dos reservatérios de cada subsistetoa gois primeiros anos do horizonte de
estudo, considerando severas condi¢cdes hidrologhasexecutar o modelo NEWAVE e caso
algum subsistema esteja abaixo da Curva de Avasadisco, o valor da agua € acrescido de uma
penalidade de referéncia, que automaticamente paowoacionamento de todas as fontes de

geracédo de energia.

6.1.1.7 Dados de entrada do NEWAVE

Os dados de entrada do modelo NEWAVE sao orgamszado arquivos, sendo cada um deles
tratado por uma rotina de leitura especifica eosdgeguintes:

a) dados gerais;

b) dados de subsistemas;

¢) dados da configuracao hidrelétrica;

d) dados das séries histéricas de vazfes afluentgsodtss fluviométricos;

e) dados das caracteristicas das usinas hidrelétricas;

f) dados de alteracdo de caracteristicas de usinatdtictas;

g) dados de vazdes afluentes;

h) dados de configuracéo térmica;

i) dados das caracteristicas de usinas termelétricas;

j) dados de classes térmicas;

k) dados de patamares de mercado;

l) dados de expansao hidrelétrica;

m) dados de expansao termelétrica;

n) dados de manutencéo programada para usinas térmicas

0) dados de energias afluentes anteriores ao primesodo horizonte de planejamento;

p) dados de vazbes a serem desviadas das usinagthnicast
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g) dados de fatores de perdas nos fluxos de energeasibsistemas;
r) dados de geracdo térmica minima;

s) dados de penalidade;

t) dados da curva de aversao ao risco;

u) parametros para simulagcdo com a série historicaziges afluentes.

Alguns dos dados do arquivo de Dados Gerais po@eroosisiderados parametros da simulacéao e
nao devem ser alterados a cada novo teste, jaageenfparte da calibragem do modelo. Outros
dados deste arquivo sdo parametros estabelecido®mcedimentos de Rede do ONS (ONS,
2009c), entre eles estdo o numero de simuldpdesird, nimero de aberturas, ordem maxima da

modelagem PAR(p), tolerancia e nimero minimo dagfees.

Existem duas opg¢bes de execucdo do modelo NEWAV4tlas para possibilitar o calculo do
modulo de simulacdo final de forma independente diemais mddulos. A primeira opg¢ao é
executar apenas a simulacéo final usando umaégtagfuncao de custo futuro) pré-estabelecida.

A segunda é executar o calculo da estratégia segaidimulacéao final.

6.1.1.8 Resultados da simulacao final

O NEWAVE fornece a politica 6tima para operacasuasistemas hidrotérmicos interligados. Esta
politica, definida através de uma funcdo de custinrd para cada estagio do periodo de
planejamento, relaciona o estado do sistema (enarghazenada no inicio do estagio t, energia
afluente no estagio t-1, ..., energia afluente sgo t-p) com o valor esperado do custo de
operacdo a partir daquele estagio até o final duzdmte de planejamento. Esta funcédo fica
armazenada em um arquivo. Adicionalmente, o prograroduz um arquivo contendo o relatério
de acompanhamento do programa, um arquivo contenelatorio de acompanhamento da geracao
de séries sintéticas de energias afluentes pasanatacdedorward, backwarde final. O relatorio
da simulacao final contém os seguintes dados:

a) mercado liquido de todos os subsistemas;

b) energia armazenada no inicio do estagio de todsslssstemas;

c) energia afluente total de todos os subsistemas;

d) geracao hidraulica de todos os subsistemas;

e) vertimento de todos os subsistemas;

f) energia armazenada no final do estagio de todsslmsstemas;
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g) energia a fio d'agua de todos o0s subsistemas;

h) energia de vazdo minima de todos os subsistemas;

i) energia evaporada de todos os subsistemas;

j) energia de enchimento de volume morto de todoslmsEstemas;

K) total de geracao térmica por classe de todos assteimas;

l) déficit em cada um dos patamares de déficit destodsubsistemas;

m) custo marginal associado a equacéo de balanceditkitodos os subsistemas;
n) custo marginal associado a equacéo de atendimarterdanda de todos os subsistemas;
0) intercambio entre 0s subsistemas;

p) excesso de geracdo térmica minima, fio d’agua &ovadnima;

q) energia afluente bruta sem correcao de todos Gsstelmas;

r) energia controlavel corrigida de todos os subsiasem

s) geracdo hidraulica maxima de todos os subsistemas;

t) energia controlavel referente ao desvio de aguaydusistema;

u) energia fio d’agua referente ao desvio de aguaylosistema;

v) beneficio do intercambio;

w) fator de correcdo de energia controlavel;

X) invasao da restricao de curva de aversao;

y) acionamento do mecanismo de aversao ao risco;

Z) penalidade por invaséao da curva de aversao aa risco

O programa NWLISTOP tem a finalidade de transcr@garquivos de saida do NEWAVE néao
formatados em relatérios com formato de texto. lope de tempo é selecionado pelo usuario bem
como as informacdes desejadas. Entre as op¢coafodmacoes estdo as seguintes:

a) custos marginais;

b) déficits;

c) energia natural afluente liquida;

d) energia armazenada final,

e) energia fio d'agua;

f) evaporacao;

g) vertimento;

h) energia de vazdo minima;

i) geracao hidraulica;
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j) geracao térmica,;

K) intercambios;

l) mercado liquido;

m) valor da agua;

n) enchimento de volume morto;

0) excesso de geracgdo térmica minima, fio d’agua,ovadéima e submotorizagao;
p) geracao hidraulica maxima;

q) energias de desvio de agua;

r beneficio do intercambio;

s) fator de correcéo de energia controlavel,

t) geracdo hidraulica total (geracéo hidraulica cdated + energia a fio d'agua + energia de
vazao minima - desvio fio d’agua);

u) energia natural afluente bruta;

V) parcelas de participacdo para casos de acoplarmieinéulico;

w) invasao da curva de aversao a risco;

X) penalidade resultante aplicada a invaséao da cereaersao;

y) indicativo se houve acionamento do mecanismo desaveo risco.

6.2 O modelo MSUI

O modelo MSUI (Modelo de Simulagdo a Usinas Indigitzadas) foi desenvolvido pela

ELETROBRAS (2005) e busca representar detalhadansantaracteristicas das usinas hidraulicas
e seu comportamento em face da ocorréncia de utaribés de afluéncias observadas. Esta
ferramenta € utilizada tanto no planejamento daamesdo quanto na operacdo do sistema
energético. O MSUI é um modelo para simulacdo daragdio energética de sistemas
hidrotérmicos, em base mensal, que representasusidavidualizadas. Seu principal objetivo é a
determinacdo da energia firme para uma dada coafio de usinas e o célculo do respectivo

periodo critico.

O MSUI considera que o objetivo da operagéo de istersa hidrelétrico € atender o mercado ao
menor custo possivel, o que pode ser expressaupsrdiretrizes:
a) minimizacdo dos gastos com combustivel, jA que @stecomponente basico do custo

variavel de operacao;
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b) maximizacdo da eficiéncia das UHESs, evitando degiere distribuindo a reserva de 4gua
de forma a otimizar a producédo de energia e aagi#io desta reserva.

O MSUI visa a simulacéao da operacédo de um sistemasithas hidraulicas sob diversas condi¢bes
de carga e afluéncias e varios par@metros assscegwioridades, de modo que seus principais
objetivos sao:

a) convergéncia da carga maxima garantida de umandieta configuracdo de usinas e

calculo do respectivo periodo critiaqye é aquele em que os reservatorios do sistertenpa

cheios e, sem reenchimentos totais intermedias&g,deplecionados ao maximo. A energia
gerada dentro do periodo critico € chamada de ieanfingne ou carga critica do sistema. O

periodo critico adotado no sistema energético lbrasivai de novembro de 1949 a junho de
1956;

b) avaliagdo do comportamento de um sistema em expams@siderando projecdes de

mercado e séries hidrologicas dadas;

c) avaliacdo do comportamento de uma usina individadd através de seus parametros

caracteristicos.

As usinas hidrelétricas, cujo esquema € mostrad&lBa 6.9, sdo representadas no MSUI de
acordo com os seguintes dados de entrada:

a) curva cota x volume do reservatorio;

b) curva cota x area do reservatorio;

c) nivel de montante e respectiva area no caso dasuaifio d'agua;

d) curva do nivel de jusante x vazao defluente;

e) perda hidraulicas média nas tubulacgdes;

f) rendimento médio do grupo turbina e gerador;

g) dados das turbinas e geradores;

h) fator de carga maximo para operacao continua,

i) dados de evaporacéao.

A operagéo do sistema é simulada més a més, cdaamaviatender os requisitos e é condicionada
pelas afluéncias naturais dos postos corresporslésteusinas hidraulicas. A simulagdo busca
atender a carga mensal com minimizacdo do vertomenantendo os volumes dos reservatorios
contidos nas curvas de controle superiores e arésj além de redistribuir a reserva hidraulica

disponivel para atender ao menor custo um mercsukridicado.



141

Tomada
Nivel d'agua d’agua
maximo normal

\7 . ifgj{l] Casa

de forga

Vazéo Transformador
afluente j elevador
_—

Nivel d’agua _Jp
minimo normal [t

Conduto
forcado

ubo
de sucgéo

FIGURA 6.9 — Usina hidrelétrica
FONTE: Hora (2008)

A operacao dos reservatorios € controlada pelasrdeg variaveis:
a) prioridade de enchimento e esvaziamento;
b) curvas de controle superiores e inferiores dogvat#ios (ou através de faixas paralelas);
c) vazbes minimas defluentes;

d) capacidades maximas de turbinamento das usinas.

A metodologia adotada no MSUI calcula a energradirantecedida pelo calculo do periodo critico
e da carga critica. A producdo energética demandalaulo da vaz&o evaporada, da vazédo
correspondente a variacao de volume, do vazaoahediuda alteracéo dos volumes de fim de més e
da queda liquida. O nivel de montante € obtidowemdo do volume armazenado, enquanto o nivel
de jusante é funcdo da vazao defluente. A areaeslervatorio, por sua vez, € funcado do nivel
d’agua de montante. Sdo calculados os valores wha #Egpdos nos procedimentos de esvaziamento
e enchimento para estimar o aumento ou diminuicdoedergia produzida na usina em

consequéncia da variacdo da vazao turbinada.

A energia armazenada é calculada considerando agless tos reservatorio operam em paralelo

desde onde se encontram até o volume minimo. Nipstele operacéo, as vazdes turbinadas das
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usinas sdo determinadas de modo a manter 0 mesgi@aiarmazenamento nos reservatorios, isto
€, se ocorrer deplecionamento no reservatério deante, o reservatorio de jusante também sera
igualmente deplecionado. E o equivalente a opesaeservatorios por faixas. Este procedimento
tem sofrido criticas, porque ndo corresponde nadessente ao uso mais otimizado da

disponibilidade hidrica.

O MSUI adota os seguintes arquivos de entrada paianulacdo com o objetivo de calcular a
energia firme:

a) dados gerais:

* numero de subsistemas a serem simulados,

* opcéao de simulagéo realizando desvios de agua,

* expoente para turbina no célculo da vazdo maxima,

* armazenamento inicial dos reservatdrios existentes,

» tolerancia de convergéncia,

e cOdigos das usinas,

» periodo critico,

* perdas em energia e em poténcia,

» sazonalidades de energia e de ponta,

* indices de indisponibilidades forcada e prograntedaaquinas por faixas,

* limites em canais,

* consumos de bombeamento;

* polinbmios das UHEs do sistema existente: cotalunve, cota x area, vazao x nivel de

jusante;

b) usinas hidrelétricas do sistema existente:

e cOdigo,

* nome,

* numero do subsistema a que pertence a usina,

* poténcia instalada,

* numero de unidades,

e cOdigo da usina de jusante,

* rendimento do grupo turbina-gerador,

» taxa de indisponibilidade forcada,

* queda de referéncia,
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* perda hidraulica,

e vazao minima,

» nivel médio do canal de fuga,

» indices mensais de indisponibilidade programada,

* volumes, cotas e areas minimos € maximos,

* cota e area intermediarias,

» tipo de turbina,

» fator de capacidade,

* volume de vertimento,

* volume inicial,

e evaporacao;

c) postos: este arquivo informa o periodo disponivehidtorico de vazdes naturais de todos os
postos;

d) vazdes naturais: este arquivo contém as vazOermrsatnédias mensais de todos os postos

para seus respectivos periodos de informagéo.

A saida do MSUI que calcula as energias firmegnbémn chamadas de garantias fisicas — traz as
seguintes informacfes em base mensal:

a) mMés a més com seus respectivos anos de simulagao;

b) vazdes afluentes, defluentes e vertidas;

c) volume final,

d) nivel d’agua do canal de fuga;

e) queda liquida;

f) producBes energéticas média, na ponta e espeudficaina;

g) producdo energética, energia armazenada, balamggético, reserva de ponta no sistema

interligado;

h) valores despachados de vazao turbinada, canafjde=foapacidade de ponta.

As mesmas informacfes sdo apresentadas em termo®dias gerais e de médias no periodo

critico, estabelecido como indo de junho de 194d%atvembro de 1956.
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6.3 Métodos de andlise de investimentos

6.3.1 Métodado Payback

O método de analise através do periodpalgbacke utilizado tanto por grandes empresas para
analise de pequenos investimentos quanto por paguempresas, por tratar-se de um método
simples e acessivel, que considera os fluxos d&a @indo o lucro apurado contabilmente. Este
método mensura 0 tempo necessario para que sepuperados 0S recursos investidos num

projeto, segundo a EQ. 6.7:

Payback = CI / VL (6.7)

sendo:
Paybacktempo de recuperacgao do investimento [ano]
ClI custo do investimento [unidade monetaria]

VF valor do fluxo de caixa periédico esperado [un@latbnetaria por ano]

Ele pode ser considerado como um ponto de equoiliExique no periodo em que se encontra a
recuperacdo do capital investido, o projeto vaiapag, Ou Seja, seus custos serdo iguais aos
beneficios gerados. Para analisar segundo estelopétdixado um periodo maximo aceitavel em
relacdo ao qual projetos com periodos superiond®o sejeitados e com periodos inferiores ou

iguais seréo aceitos.

O meétodo ddPaybackapresenta deficiéncias, porque ndo reconheceteslas previstas apos a
recuperacédo do investimento, além de ndo reconbecaor do dinheiro no tempo, quer dizer, ndo

considera o custo do dinheiro ou 0s juros sobrialweito em determinado periodo.

Uma das formas de contornar estas deficiénciasitéizacdo do método deaybackdescontado,
gue consiste em descontar do fluxo de caixa lig@idsultante das entradas de caixa menos as
saidas) uma taxa que reflita o valor do dinheirdgemapo como, por exemplo, o custo de capital da

empresa ou a taxa minima de atratividade.
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Entretanto, tanto o método comum quanto o descomtad consideram os fluxos de caixa apés o
periodo estipulado, 0 que pode trazer distor¢ogsifgiativas que influenciariam diretamente a

escolha do projeto.

Apesar das restricbes apontadas, o periodpagbackpode ser utilizado com um importante
indicador de nivel de risco do projeto, quando esgam que quanto maior o tempo de retorno,
mais exposta estara a empresa, ja que parte deapial estara comprometida no investimento,

diminuindo sua liquidez.

6.3.2_ Métodado Valor Presenté.iquido (VPL)

Rosset al. (1995) julgam o VPL como o melhor método paraiagab de projetos. Trata-se de
uma técnica de andlise em que € subtraido o investd inicial de um projeto de valor presente de
seus fluxos de entrada de caixa, sendo descontadataxka equiparada ao custo de capital da
empresa ou taxa minima de atratividade. Em outaés/gas, € o calculo de quanto os ingressos
futuros menos os desembolsos acrescidos a umaioicsab representaria no momento da analise.
Neste método, é considerado o conceito de valodidbeiro no tempo, tendo em vista que,
utilizando uma taxa de desconto, ele considera stocde oportunidade de realizar outro
investimento como, por exemplo, aplicacbes finaaseiatravés das quais se espera obter

determinado retorno através dos juros sobre oatapticado.

Para obtencdo do valor presente das entradas &s sdédcaixa, pode-se utilizar como taxa de
desconto a TMA (Taxa Minima de Atratividade). El@responde ao indice a partir do qual o
investidor considera que esta obtendo ganhos famasccom a aplicacdo de seus recursos. Os
componentes basicos desta taxa séo:
a) o custo de oportunidade, que representa a remuditeadtida em alternativas diferentes das
analisadas, como, por exemplo, caderneta de poapfamglo de investimento etc.;
b) o risco do negdcio, sendo que o ganho devera rearuogisco inerente e quanto maior o
risco, maior devera ser a remuneracao esperada;
c) a liquidez, que é a capacidade ou velocidade coensgupode sair de uma posicdo no
mercado para assumir outra, como, por exemplo, rmlavele um ativo que resultara na

conversdo de um imobilizado em recurso financeiro.
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A TMA pode ser considerada pessoal e intransfenpaebjue a propensao ao risco variara para cada
pessoa ou organizacao, sendo que a TMA ainda ode ¢om o tempo. A expressao para célculo

do VPL, considerando as receitas liquidas, de acowth a EQ. 6.8, é a seguinte:

— N FCt
VPL—;(l_H)t (6.8)

sendo:

t tempo em que o dinheiro foi investido no projet@§es ou anos]
n duracdo do projeto [meses ou anos]

i taxa minima de atratividade (TMA) [percentual]

FC fluxo de caixa no periodo [unidade monetaria]

O Valor Presente Liquido de um projeto de investitdepossui as seguintes possibilidades de
resultado:
a) maior do que zero: significa que o investiment@@emicamente atrativo, porque o valor
presente das entradas de caixa é maior do queprakente das saidas de caixa.
b) igual a zero: o investimento é indiferente, jA guealor presente das entradas de caixa &
igual ao valor presente das saidas de caixa.
c) menor do que zero: indica que o investimento néoodomicamente atrativo, pois o valor

presente das entradas de caixa € menor do quergvesente das saidas de caixa.

6.3.3 MétodadaTaxalnternade Retorno(TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) é aquela que igwalalor atual das entradas liquidas de caixa ao
valor atual dos desembolsos relativos ao investimBquido. Esta taxa expressa a rentabilidade
relativa (percentual) de um projeto de investimesnio termos de uma taxa de juros equivalente

para o periodo, que geralmente é anual.

A aceitacdo ou rejeicdo do investimento segund® regttodo sdo definidas pela comparacéo feita
entre a TIR encontrada e a TMA exigida pela empoesaeu custo de capital. Caso a TIR seja
superior a TMA ou ao custo de capital, a analiseedegeomendar o investimento no projeto; caso
contrario, o projeto ndo deve ser recomendado. BRase iguala a TMA, o investimento esta



147

economicamente numa situacdo de indiferenca. Bnies investimentos, o melhor serd aquele

gue tiver a maior TIR.

A TIR se relaciona diretamente com o VPL, ja quemglo o VPL se iguala a zero, a taxa associada

€ exatamente a TIR. Portanto, a TIR pode ser @oultilizando a férmula do VPL.



7 ESTUDO DE CASO

7.1 O sistema energético da CEMIG

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho seer@fUHE de Jaguara, propriedade da CEMIG,
empresa mista de capital aberto, controlada pelergo de Minas Gerais, responsavel pelo
atendimento a cerca de 18 milhdes de pessoas emuitidipios de Minas Gerais e pela gestdo da
maior rede de distribuicdo de energia elétrica daédca do Sul, com mais de 460 mil km de
extensdo. Suas linhas de transmisséo alcancamdm&<00 km. A CEMIG hoje atua em Minas
Gerais e em mais 15 estados brasileiros e no @hideés da geracao hidrelétrica, termelétrica e
eollica, da transmissao, distribuicdo e comercigdiaade energia elétrica, além da distribuicdo de
gas. O historico da empresa com a evolugcdo desisema energético é apresentado a seguir,
segundo Cachapuz (2006).

Com a posse do governador Milton Campos em march9d&, foi formulado um diagndstico
pioneiro da situagao social e econdémica de Minamgado o Plano de Recuperagdo EconOmica e
Fomento da Producdo, que apontava a deficienta-@strutura de transportes e energia elétrica
como 0 mais sério entrave ao avanco da industigiiz do estado. Foi proposta entdo a construcao
da UHE de Salto Grande, no rio Santo Antonio, ragbdo rio Doce, e de outras UHES de menor
porte com recursos do Fundo Estadual de Eletrizaprovenientes da Taxa de Servico de
Recuperacdo Econbmica. As obras de Salto Grandenfamiciadas em 1949 e foram também
elaborados estudos sobre trés aproveitamentos:.ouno iGrande (Itutinga) e dois na bacia do rio
Séo Francisco (Jequitai e Pandeiros). Neste mesmp ca governo mineiro foi autorizado a
organizar empresas de economia mista para consteigi@peracdo de centrais hidrelétricas no
estado. A seguir, o governo estadual celebrou @amntom a Companhia Brasileira de Engenharia,
para a formulacdo do Plano de Eletrificacdo de MiGarais, que estabeleceu os fundamentos
basicos da politica de eletrificacdo adotada pelegno mineiro na administracdo de Juscelino
Kubitschek.

O plano da Companhia Brasileira de Engenharia remma a necessidade de intervencdo do poder
publico nas atividades de energia elétrica, reselvaespaco, contudo, para a permanéncia da
iniciativa privada. O plano distinguiu sete zonbktreecondmicas em Minas Gerais, para as quais

foram investigadas soluc¢des proprias em funcaccdescteristicas econémicas e seus respectivos
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recursos energéticos. Nas regides mais desenve)wdae ja existiam sistemas elétricos mantidos
por empresas privadas, o governo estadual deveatir na construcéo de grandes usinas e linhas
de transmisséo para suprimento de energia as dedgistribuicdo particulares ou municipais. Nas
areas de menos desenvolvimento, o poder publicerideNmitar-se a concessao de auxilio técnico
e apoio para obtencéo de recursos para as empagtiaslares e prefeituras. No entanto, o governo
do estado deveria criar condicbes para uma futotegriacdo dessas unidades em sistemas
regionais. Previu-se também a criacdo de uma emprdding a qual estariam subordinadas as

empresas regionais.

A zona central do estado, polarizada por Belo Hattiez, foi alvo de um estudo especial, por causa
da existéncia de inUmeras entidades produtorasetgia, independentes e isoladas e de campo de
acao restrito. Eram ao todo 25 principais companleatre autoprodutores e concessionarios de
servico publico, produzindo energia para uma aeamgroximadamente 20 mil km2 com uma
populacdo de cerca de 1 milhdo de habitantes. lasifocalizadas nesta &rea somavam 94 MW,
correspondentes a metade da poténcia instaladaaonot territério mineiro. As maiores UHES
pertenciam a Companhia Forca e Luz de Minas G@Rradsde Pedras e Peti), ao governo do estado
(Gafanhoto), & Companhia Siderargica Belgo-MinélPante Torta e Taquarugu), a mineradora
inglesa The Saint John Del Rey Mining Company @simlo rio do Peixe) e a Companhia
Eletroguimica Brasileira (usinas do rio Mainart)plano previu a interligacdo de todos os sistemas
da zona central do estado num grande conjunto e@gjo coordenada, por meio da construcéo de

centrais geradoras de maior porte e da interconge@gistemas existentes.

Entre os projetos prioritarios na area de eneyastavam o0s aproveitamentos de Salto Grande,
ltutinga, Tronqueiras e Piau, além da construcdbateagem de Cajuru. Em junho de 1951, trés
empresas de eletricidade regionais foram criadasJpecelino Kubitschek: a Companhia de
Eletricidade do Alto Rio Doce — responsavel pelaBJHe Salto Grande, a Companhia de
Eletricidade do Alto Rio Grande — responsavel pgldE de Itutinga, e a Companhia de
Eletricidade do Médio Rio Doce — responsavel paonfiueiras. A UHE de Piau teve capital
privado e estatal. O projeto de criacdo da CEMIGajorovado em dezembro de 1951 e sua
fundacdo ocorreu em 22 de maio de 1952. No anaid@aenstituicdo, a CEMIG incorporou as
acOes do governo do estado na Companhia de Hetleido Médio Rio Doce, da Companhia de
Eletricidade do Alto Rio Grande, da Companhia detrigidade do Alto Rio Doce e da Central

Elétrica de Piau, que se tornaram subsidiariasnassmo o sistema elétrico de Gafanhoto.
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O programa inicial da CEMIG compreendeu a construdis UHEs de Salto Grande, ltutinga,
Tronqueiras e Piau, da barragem de Cajuru, compiama usina de Gafanhoto, da usina térmica
de reserva na cidade industrial de Contagem, alémimplantacédo de uma rede de transmissao com

cerca de 800 km de extensao e 14 subestacoesddraix@ de interligacao.

A barragem de Trés Marias (FIG. 7.1) foi inaugura&ta janeiro de 1961, proporcionando a
regularizacdo da vazdo do rio S&o Francisco partiphag finalidades (navegacéo, irrigacao,
saneamento e geracdo de energia e posteriormemt®leode cheias) e justificando em ampla
medida o grande investimento em sua constru¢cdo.ofaecao se iniciou em julho de 1962.
Também no inicio da década de 1960, a CEMIG promaveincorporacdo das suas quatro
subsidiarias regionais. Mais adiante, houve tambaéntorporacdo da Companhia Forca e Luz de
Minas Gerais, da Companhia Mineira de EletricidadeCompanhia Sul Mineira de Eletricidade e
de outras concessionarias constituidas por empedacais, assim como do sistema da usina de

Pandeiros, implantada pela Comisséo do Vale dd-&iwisco, no norte do estado.

FIGURA 7.1 — Usina hidrelétrica de Trés Marias

FONTE: CEMIG (2009a)
Em novembro de 1962, a CEMIG e o consorcio Canamsearam o contrato para avaliagcao do
potencial hidraulico dos seis principais rio de 8irGerais e de parte adjacente do estado de Goias,
estimado em 38 mil MW. Os trabalhos se desenvailvert#® dezembro de 1968.

A década de 1970 foi crucial para a consolidacaCEsIG como grande empresa geradora, apesar
do fortalecimento da oOrbita federal nas iniciativdes investimento no setor. A capacidade de
geracdo da empresa aumentou quatro vezes entree1BI&3, alcancando a marca de 4.460 MW,
principalmente com a constru¢do das UHEs de Volan@e, Sdo Simao e Emborcacao, assim

como da usina termelétrica de lgarapé. Sdo Simaoaiar UHE da companhia, representou um
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grande desafio tanto do ponto de vista técnico cpoiiiico, a comecar pela dura disputa pela
concessao de seu potencial hidrelétrico.

Quanto ao segmento da transmissao, a CEMIG prommeagpansdo da rede de 345 kV associada
as UHEs do rio Grande e implantou as primeirasabntie 500 kV para escoamento da energia de
Sdo Simdo em direcdo a subestacdo de Neves, nasnigiades de Belo Horizonte, e sua
interligacdo com as UHEs de Agua Vermelha (da ComipaEnergética de Sdo Paulo) e ltumbiara
(de Furnas). Posteriormente, com a inauguracaonaeoiacdo, o sistema de 500 kV passou a

abranger as duas grandes usinas construidas pateacbia no rio Paranaiba.

Em 1973, a CEMIG incorporou os bens e instalac@£dmpanhia Prada de Eletricidade, no
Triangulo Mineiro e em 1978, a Companhia Luz e &dfiglha Branca, na regido de Diamantina e

Curvelo.

Em setembro de 1984, a transformacdo da empres&amnpanhia Energética de Minas foi
aprovada por lei estadual, permitindo a participaga empresa numa gama mais ampla de
atividades relativas ao setor de energia. Em julbol986, a CEMIG organizou uma empresa
subsidiaria para producao, transporte e distrilbug gas combustivel ou de seus subprodutos e
derivados, a Companhia de Gas de Minas Gerais (G&EM\ seguir, a empresa no papel de
distribuidora passou a abranger 96% do estado rojmeistando de fora apenas as areas atendidas
pela Companhia de Forca e Luz Cataguazes-Leopoldai@a Departamento Municipal de Energia
Elétrica de Pocgos de Caldas, pela Empresa Elé@riagantina e pela Companhia Luz e Forga de

Mococa.

Inaugurada em 1994, a UHE de Nova Ponte atingapaadade final de 510 MW no ano seguinte.
Paralelamente a sua construgédo, projetos de gexgamenor porte, a exemplo da UHE de
Machado Mineiro e da usina edlica de Camelinh@rfodesenvolvidos pela CEMIG. A década de
1990 foi marcada pela reestruturacdo do setoriadétracional. Em maio de 1997, o consorcio
Southern Electric Brasil Participacfes adquiriud8%2 do capital ordinario da CEMIG, em leildo
realizado pelo Banco Nacional de DesenvolvimentonBmico e Social. Em 1998 entrou em
operacdo comercial a hidrelétrica de Miranda, c®&@ MW. Em 1999, no que foi um marco
pioneiro no setor elétrico nacional pelo modelo a¥sociacdo com a iniciativa privada, foi
inaugurada a UHE de Igarapava, no rio Grande, cojsorcio empreendedor havia sido formado

em 1994. Dois anos depois de lgarapava, foi inaagua UHE de Porto Estrela, em parceria com a
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antiga Companhia Vale do Rio Doce e a CompanhidilTéx Minas Gerais, cada uma com um
terco de participacdo no empreendimento. Neste meenpo, foram inauguradas pela iniciativa
privada com apoio da CEMIG as UHEs de Guilman AmaiSobragi.

O ano de 2000 foi marcado pela compra da UHE de&C&&alho e da usina termelétrica de
Ipatinga, que se tornaram subsidiarias da CEMI@pveitamento de Funil foi implantado no alto
rio Grande, imediatamente a montante da usina deabkle a jusante da UHE de ltutinga, por um
consorcio entre a CEMIG e a Companhia Vale do Rice) cuja entrada em operacdo comercial
foi em 2003. Em 2004, entrou em operacado a UHE weirgado, no rio Preto, bacia do rio Sao
Francisco, junto a divisa de Minas Gerais com Gaiém 82,5% de participacdo da CEMIG e
17,5% da Companhia Energética de Brasilia. Meredestaqgue também a relocacdo e ampliacao
da UHE de Pai Joaquim, no rio Araguari, e a cogatsuda usina termelétrica do Barreiro, em Belo
Horizonte. A usina do Barreiro foi construida pEBMIG em parceria com a empresa siderdrgica
franco-alema Vallourec & Mannesmann Tubes do Brasil

Em dezembro de 2004, a CEMIG passou por uma réastcdo e deixou de ser uma empresa
integrada para se desmembrar em duas subsidiategdis: CEMIG Geracdo e Transmissao e
CEMIG Distribuicdo. A mudanca atendeu a exigénegal que definiu o0 novo modelo do setor
elétrico e obrigou as empresas integradas a sertealizarem. A lei que sancionou o0 processo é
de agosto de 2005, época em que foi adquirida a d#HRosal, no rio ltabapoana, na divisa do Rio
de Janeiro e Espirito Santo. Foi um passo imp@&taatexecucdo da estratégia de crescimento da
CEMIG fora de Minas Gerais. E importante ressajtae em 2002 a CEMIG ja havia assumido o
controle de duas PCHs em Santa Catarina, SaltédeliSalto do Passo Velho, ambas situadas no
rio Chapecozinho. Em 2005 entrou em operacao coaherdJHE de Aimoreés, no rio Doce, junto
da divisa de Minas Gerais com o Espirito Santo, panicipacdo de 49% da CEMIG e 51% da
Companhia Vale do Rio Doce. A UHE de Irapé, no Jaguitinhonha € um dos mais recentes
aproveitamentos da empresa a entrar em operacéraamassim como o Complexo Energético
de Capim Branco, formado por Capim Branco | e d,rio Araguari, um empreendimento do
Consorcio Capim Branco Energia, composto pela Caoinpavale do Rio Doce, a Capim Branco
Energia, subsidiaria integral da CEMIG, a Comereidigricola Paineiras, do Grupo Suzano, e a
Companhia Mineira de Metais, do Grupo Votoranti&s trés hidrelétricas entraram em operacao
comercial em 2005, 2006 e 2007, respectivamenam@reendimento mais recente, propriedade do

consorcio formado pelas empresas Neoenergia (S2EWIG (34%) e Furnas (15%), € a UHE de
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Baguari, inaugurado em 22 de outubro de 2009, ilaxd no rio Doce, em Governador Valadares,

leste de Minas Gerais.

A seguir sdo apresentadas informacfes relativagacilade instalada da CEMIG e seu sistema
elétrico (TAB. 7.1 e 7.2, FIG. 7.2 e 7.3).

TABELA 7.1
Evolucdo da capacidade instalada da CEMIG
Ano Capacidade instalada
total (MW)
1952 13
1962 397
1972 1117
1982 3 865
1992 4 461
2005 6 523
2009 6 691

FONTE: CEMIG (2009c)

TABELA 7.2
Principais UHEs da CEMIG
UHE Capacidade instalada
atual (MW)
S&o0 Siméo (rio Paranaiba) 1710
Emborcacéo (rio Paranaiba) 1192
Nova Ponte (rio Araguari) 510
Jaguara (rio Grande) 424
Miranda (rio Araguari) 408
Trés Marias (rio S0 Francisco) 396
Volta Grande (rio Grande) 380
Outras 1671

FONTE: CEMIG (2009c)

7.2 A usina hidrelétrica de Jaguara

A seguir, é apresentado um historico do empreendortadrelétrico de Jaguara (FIG. 7.4) a partir
de Cachapuz (2006). A usina hidrelétrica de Jagestia situada no médio rio Grande (FIG. 7.5),
com uma area de drenagem de 62.700 km2, na diessaslados de Sdo Paulo e Minas Gerais, com
a casa de for¢ca na margem paulista, numa areapente ao municipio de Rifaina, perto da antiga
estacdo Jaguara da Estrada de Ferro Mogiana. Ngemaoposta, a usina ocupa uma area do

municipio de Sacramento, no Triangulo Mineiro. ®étiusina da cascata de aproveitamentos
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hidrelétricos do rio Grande, Jaguara se situaanjesda UHE de Estreito, da empresa Furnas, e a
montante da UHE de Igarapava, de uma parceria 848G Eom empresas privadas.

O rio Grande nasce na serra da Mantiqueira, emiBace Minas (MG), e percorre 1.306 km até o
rio Paranaiba, formando o rio Parana. Compde aalivatural entre os estados de Minas Gerais e
Séo Paulo, a partir do municipio de Claraval (M&us principais afluentes sdo os rios Aiuruoca,
das Mortes, Jacaré, Sapucai e Pardo. A bacia d8rande tem cerca de 145.000%ae area de
drenagem. Rico em peixes como dourados, surubitembearis, além de minérios e pedras
preciosas, o rio € um importante fator de desemwento com suas usinas hidrelétricas instaladas
em cascata. Numa area também marcada pela forigad# agricola e pecuaria, o turismo é outra

importante fonte de recursos, recebendo turistaedieo pais que buscam belas paisagens, lagos e

escarpas.
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FIGURA 7.2 — Sistema energético da CEMIG em Minasa
FONTE: CEMIG (2009c)

A primeira concessao para o empreendimento de thadoiaoutorgada em fevereiro de 1959 a
Companhia Geral de Minas, empresa de mineracadsiaguproprietaria de reservas de zirconio e
bauxita na regido sul de Minas Gerais. O aprovatdmdestinava-se ao fornecimento de energia

para uma fabrica de aluminio que a mineradorami&enstalar em Pocos de Caldas.
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FIGURA 7.3 — Sistema elétrico da CEMIG em Minasaier
FONTE: CEMIG (2009c)

FIGURA 7.4 — Usina hidrelétrica de Jaguara
Fonte: CEMIG (2009a)
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A CEMIG postulou o direito de constru¢cdo da UHE J#guara, apdés perder a disputa pela
concessao do aproveitamento de Estreito, outorgalbagoverno federal a Furnas em agosto de
1962. Apesar da mobilizacdo da CEMIG e das priigifpderancas politicas estaduais, 0 governo
federal ndo voltou atras na questdo de Estreito.cBmpensacdo, a empresa mineira obteve a
concessao de Jaguara em setembro de 1963, comgacée da concessdo outorgada a Companhia

Geral de Minas.
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FIGURA 7.5 — Cascata do rio Grande, onde se situblla de Jaguara
FONTE: ONS (2009a)

Uma vez obtida a concessao, a mineradora conteatonpresa americana EBASCO Services Inc.
para a elaboracdo de novos estudos técnicos e emtamos. Ligada a Electric Bond and Share

Company (EBASCO), a empresa tinha uma extensa aelage servicos prestados as

concessionarias de energia elétrica que a EBAS@®atava no pais por intermédio da American

and Foreign Power Company. Em fevereiro de 196Cpmpanhia Geral de Minas submeteu a
consideracao do governo federal o projeto denomoifitithina-Jaguara, com capacidade estimada
em 532 MW.
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Vale destacar que o projeto da fabrica de alumieid®ocos de Caldas seria levado adiante pela
Aluminium Company of America (ALCOA), com garantike fornecimento de energia. Maior
produtora mundial de aluminio, a ALCOA adquiriu antrole da empresa mineradora paulista e
tocou adiante o empreendimento, inaugurando em deai®65 em Pocos de Caldas, sua primeira

unidade de producéo no Brasil.

Em meados de 1964, com a participacdo dos conssiltty consércio CANAMBRA, a CEMIG
iniciou a revisdo dos estudos desenvolvidos pelAFBO para o aproveitamento de Jaguara. Em
novembro do mesmo ano, a concessionaria mineimeotircontrato para elaboracdo do projeto
executivo da usina com o consorcio formado pelapresas Eletroprojetos, Electro-Watt e

Geotécnica.

Em marco de 1966, a CEMIG assinou contrato com rmc@aundial para o financiamento da
construcdo da UHE de Jaguara e seu respectivansidb@sico de transmissao, no valor de 49
milhdes de dolares. O investimento em moeda nacmara realizacdo do empreendimento seria
custeado com recursos proprios da CEMIG e emprésienELETROBRAS, contratado também
em 1966. As obras civis de Jaguara tiveram iniaiojiho de 1966, sob a responsabilidade da
Construtora Mendes Junior, visando a instalac&gudéo unidades geradoras na primeira etapa do

empreendimento e mais duas numa etapa postenanstm ao todo 680 MW.

A primeira etapa do aproveitamento foi concluida E9@1. Em janeiro, a CEMIG colocou em
operagcdo comercial a primeira das quatro unidadesl@ MW, compostas por geradores
fornecidos pela empresa alema Siemens e turbipad-tancis fabricadas pela empresa japonesa
Mitsubishi. A inauguracéo oficial da usina ocoresu 26 de fevereiro, em solenidade que contou
com a presenca do presidente Emilio Garrastazudilélli ministro de Minas e Energia Antonio
Dias Leite, do governador Israel Pinheiro e dosahgiros Jodo Camilo Penna e Mario Bhering,
presidentes da CEMIG e da ELETROBRAS, respectivieneks demais unidades da primeira
etapa entraram em operacéo nos meses de abrilo &gyostubro de 1971, apresentando as mesmas
especificacdes técnicas e de fabricantes da pamgivazao maxima de engolimento € de 266 m3/s

por turbina.

O arranjo geral da usina compreende a barrageroigairde terra/enrocamento na margem direita
do rio Grande com 325 m de comprimento, a barraggemroncreto gravidade na margem esquerda

com 80 m de comprimento, vertedouro de concretivaato central do rio com 108 m de extenséo,
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equipado com seis comportas de setor de 19,5 ntuta por 13,5 m de largura, com capacidade
maxima de 14.100 m3/s, tomada d’agua na margemerstmudo leito do rio com 156 m de
comprimento, casa de forca situada imediatamenisante da tomada d’agua, com uma queda
nominal de 45 m, e canal de fuga com 900 m de s&terA antiga ponte ferroviaria no rio Grande

entre as estacdes de Rifaina (SP) e Jaguara (M&)bdmersa pelo reservatorio de Jaguara.

Com capacidade de 424 MW, Jaguara tornou-se, neagpomaior usina do parque gerador da
CEMIG. Pesados investimentos foram realizados peigpresa mineira para assegurar 0
escoamento de energia de Jaguara a regido cemtkihds, merecendo destaque a linha de 345 kV
até a subestacdo de Taquaril, localizada em Nows,Lperto da capital estadual. Em 1978, a
CEMIG promoveu a interligacdo de Jaguara com a delSao Simao, construida pela empresa no
rio Paranaiba, colocando em operacao a primeina ldo seu sistema de transmissdo em 500 kV.
Jaguara tornou-se entdo um ponto estratégico eeigaicdo entre o sistema de 345 kV associado
as usinas do rio Grande e o novo sistema de 500 kV.

FIGURA 7.6 — UHE de Jaguara — vados de ampliacéesta aérea
FONTE: ANEEL (2009c)
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Em dezembro de 1991, o DNAEE aprovou o projetocbéapresentado pela CEMIG, relativo a
instalacdo de mais duas unidades geradoras nadesid@aguara. A usina hidrelétrica de Jaguara é
um dos casos particulares de aproveitamentos eno guiecesso de repotenciacdo passa por sua
motorizacdo adicional num processo que equivalena ampliacdo da capacidade instalada. As
FIG. 7.6 e 7.7 mostram 0s vaos ja construidos n& dél Jaguara em que as unidades geradoras

serao instaladas, caso se opte por sua ampliagao.

FIGURA 7.7 — UHE de Jaguara — vdos de ampliacaetalltes
FONTE: CEMIG (2009a)
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O histérico de vertimento observado em Jaguaraedesd entrada em operacdo comercial
evidencia um potencial hidrico ndo aproveitado 5@ @3/s meédios, conforme a GRAF. 7.1, para
uma afluéncia natural média de longo termo (MLT)1d#68 m3/s, segundo o historico que vai de
1931 até 2007.
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GRAFICO 7.1 — Histérico do vertimento da UHE deukg
FONTE: CEMIG (2009b)

Em 2004, a CEMIG iniciou o processo de modernizag@mpleta da usina, compreendendo a
substituicdo dos sistemas de supervisdo e conjpoi¢ecao, regulacdo de velocidade e tenséo,
disjuntores de saida dos geradores, reforma dasges, reforma das comportas e outros sistemas

auxiliares.

7.3 Avaliacdo da remotorizacéo da usina hidrelétra de Jaguara

A usina hidrelétrica de Jaguara foi escolhida paeatudo de caso de remotorizagdo e sdo varias as
motivacdes em que este trabalho se ampara:
a) a existéncia de dois vaos construidos segundojetprariginal para instalacdo de unidades

geradoras adicionais na usina hidrelétrica de Jagua
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b) o historico de freqlente e elevado vertimento pnmrde da usina hidrelétrica de Jaguara
desde sua entrada em operacdo comercial e quawdoitorrendo até o ano em curso;

c) a necessidade cada vez maior de expansdo do pgegador energético em face do
crescente mercado consumidor;

d) as dificuldades e os obstaculos legais que se @rtepa construcdo de novos
empreendimentos hidrelétricos que sejam atraentesomicamente e ao mesmo tempo
atendam aos requisitos de sustentabilidade sodeatal;

e) a possibilidade de extensdo da metodologia propastaitras usinas hidrelétricas em
condigdes similares de remotorizacgéo;

f) o custo competitivo da energia hidraulica em relagdoutras fontes energéticas para

geracao de eletricidade.

O estudo da motorizacdo adicional da usina hidre#étde Jaguara levou em consideragdo 0s
aspectos que se seguem:

a) duracado da obra: 24 meses (tempo médio previstdorroe 0 que se observa nas obras de
construcdo de UHES);

b) alternativas de remotorizacdo: 56, 66, 76, 86,196, 122, 140, 145, 160, 180, 200, 212,
226 e 256 MW;

c) horizonte de planejamento: 22 anos, correspondedgeriodo remanescente apdés o
término da obra até o fim da concessédo, que s@w? (ANEEL, 2005), somados a 20
anos, em virtude da renovagao da concessao pel&AKIDO9D);

d) taxa de retorno do investimento: 14% ao ano;

e) periodo critico utilizado: de junho de 1949 a noliemde 1956 (que corresponde ao periodo

critico adotado no sistema energético brasileiro).

A seguir sdo descritas as etapas percorridas fraracdo da analise de viabilidade da instalacao

de unidades geradoras adicionais na usina hidoaléle Jaguara. Foram empregadas as mesmas
ferramentas computacionais utilizadas pela EPE eus sstudos de expansao do parque gerador
brasileiro — os modelos NEWAVE e MSUI.

Inicialmente, foi consultado o relatério “Estudaga Licitacdo da Expansdo da Geragédo — Andlise
da garantia fisica dos empreendimentos — Partel@prado pela EPE (2005), o qual informa que
o valor da energia assegurada do bloco hidraulec&kN obtido através do modelo NEWAVE,

versao 12.0, é igual 46.900 MWmédios e o valor da respectivanergia firme do bloco
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hidraulico é igual a44.677 MWmédios advinda do modelo MSUI, versdo 3.0. O megawattioné

€ uma unidade de producdo energética; 1 MWmédjmal a energia produzida pela operacdo
continua de 1 megawatt de capacidade, durante dm pixiodo de tempo. Por exemplo, caso o
periodo seja anual, ele equivale a 1 MW x 8.760 8. 70 MWh. A configuracdo do parque
gerador adotada nesta situacao configura o cagg $&m considerar, portanto, a entrada de novas

unidades geradoras da UHE de Jaguara.

Em seguida, por uma questédo de verificacdo dosestados em EPE (2005) foram executados
novamente os respectivos modelos NEWAVE, versdoe12SUI, versao 3.0, com akecksde
dados disponiveis ngite da EPE (EPE, 2006b e EPE, 2006a, respectivamériegm obtidos os
seguintes resultados:

a) energia assegurada do bloco hidraulico: 46.979 Mwosé

b) energia firme do bloco hidraulico: 44.677 MWmédios

Foi verificado, entdo, um desvio de 0,2% no valareahergia assegurada do bloco hidraulico.

Obteve-se também o valor da energia firme da UHBadpiara para o caso base, ou seja, sem
remotorizacdo, correspondente a 329 MW, dispomwslresultados provenientes da execu¢cado do
MSUI.

De acordo com a Portaria MME n° 303, Art. 1°, §Basil, 2004d), as energias asseguradas das
usinas hidrelétricas permanecem inalteradas desde hovembro de 2004 até 31 de dezembro de
2014. Em consequéncia desta portaria, a energguassla da UHE de Jaguara esta sendo mantida
em 334 MWmédios.

Considerando que houve mudanca na configuracagéiter do Sistema Interligado Nacional com

a entrada de novos empreendimentos, 0os valoresedgi@ assegurada vigentes ndo mais retratam
as condicbes de momento. Para dar prosseguimengstado de remotorizagdo, foi necessario

recalcular estes valores. Portanto, o proximo passo calculo da energia assegurada da UHE de
Jaguara, em valor atualizado, dada a nova confiforanergética de expansdo apresentada.
Conforme estabelecido pela metodologia vigente (EX®B5), as energias asseguradas das UHEs
séo calculadas pela reparticdo do bloco hidragifoporcionalmente a energia firme de cada usina.

Desta forma, de acordo com a EQ. 7.1:

EnFirJag / EnFirSIN = EnAssJag / EnAssSIN (7.2)
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EnAssJag = (EnFirJag . EnAssSIN) / EnFirSIN
EnAssJag (329 x 46.900) / 44.677
EnAssJag = 345 MW

sendo:

EnFirJagenergia firme da UHE de Jaguara
EnFirSIN energia firme do SIN

EnAssJagnergia assegurada da UHE de Jaguara

EnAssSINenergia assegurada do SIN

A etapa posterior foi a execuc¢do do modelo MSU$&er3.0 para calculo da energia firme do SIN
e da UHE de Jaguara, utilizando a mesma base ds dadEPE empregada na verificacdo de EPE
(2005) (EPE, 2006a), alterada para cada uma détekgs de remotorizagdo consideradas. Esta é a
base de dados original, a partir da qual comecg®r atilizada a relacdo de proporcionalidade entre
energia assegurada e energia firme para os empreanids hidrelétricos. Os valores obtidos
correspondem a quarta e quinta colunas da TAB.réspectivamente. O GRAF. 7.2 apresenta a

evolugéo da energia firme em funcéo da poténctalada da UHE de Jaguara.

Em seguida, foi executado o modelo NEWAVE paraudéldas novas energias asseguradas do
SIN, considerando as hipdteses de remotorizacdo UME de Jaguara. Entretanto,
independentemente do aumento de poténcia propmstmdelo NEWAVE ndo se mostrou uma
ferramenta adequada para identificar os ganho®ctgps e esperados de energia assegurada do
bloco hidraulico do SIN. A TAB. 7.4 traz os resulbs comparativos entre o caso base e com a
remotorizacdo de 212 MW, ou seja, com uma capdeidzstalada total de 636 MW, alternativa
gue se mostrou bastante atraente a principio, deguiAB. 7.3. A energia assegurada calculada
para o bloco hidraulico do SIN foi menor do queespectivo valor relativo ao caso base, o que

representa um contra-senso.

Buscou-se entdo uma alternativa para obtencaoaams valores de energia assegurada do SIN. A
solugcéo encontrada foi utilizar a relagcéo verifecahtre a energia assegurada e a energia firme do
caso base para as demais hipoteses, conforme AZEQ.

EnAssSIN= EnFirSIN x EnAssSIN/ EnFirSIN, (7.2)
EnAssSIN= EnFirSIN x (46.900 / 44.677)
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EnAssSIN= EnFirSIN x1,05

sendo:

EnFirJagenergia firme da UHE de Jaguara
EnFirSIN energia firme do SIN

EnAssJagnergia assegurada da UHE de Jaguara

EnAssSINenergia assegurada do SIN

A fim de comprovar o comportamento do fator de pronalidade que aqui se igualou a 1,05,
foram calculadas as relagdes entre energia asskegdoaSIN e energia firme do SIN para as outras
notas técnicas de estudos elaborados pela EPEripetea 2005 relativas a entrada de novos
empreendimentos hidrelétricos, disponiveisit@da empresa, que utilizaram versdes compativeis
do NEWAVE e do MSUI:

a) Nota técnica n° EPE-DEE-RE-077/2006-r0: Gararfigica dos Empreendimentos

Hidroelétricos do Leildo de Compra de Energia Ndea-5 de 2006 (EPE, 2006c¢)

EnAssSIN : 46.737 MWmédios

EnFirSIN,: 44.579 MWmédios

EnAssSIN / EnFirSIN, = (46.737 / 44.579) £,05

b) Nota técnica n° EPE-DEE-RE-117/2007-rl: Garantissicki do Empreendimento

Hidrelétrico Santo Anténio no Rio Madeira — Leild® Energia Nova 2007 (EPE, 2007a)

EnAssSIN : 48.758 MWmeédios

EnFirSIN,: 46.481,5 MWmédios

EnAssSIN / EnFirSIN,= (48.758 / 46.481,5) %,05

c) Nota técnica n°® EPE-DEE-RE-052/2008-r2: Calculdsdaantia Fisica da UHE Jirau no rio

Madeira (EPE, 2008a)

EnAssSIN : 50.870 MWmeédios

EnFirSIN,: 48.323 MWmédios

EnAssSIN / EnFirSIN,= (50.870 / 48.323) £,05

Os coeficientes coincidiram com o valor 1,05. Is8o significa que este valor ird perpetuar-se em
estudos posteriores da EPE, de maneira que é fmdalnfixar um conjunto de dados de entrada
como caso base, assim como as versdes dos modeWANXE e MSUI a serem empregadas néo

somente para esta avaliacdo como também para ,ouichsive de usinas hidrelétricas distintas.
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Neste sentido, foram escolhidosdexksde dados associados a configuracdo basica oridiRrd,
2006a), empregados na versao 12.0 do modelo NEWAWEEsdo 13.0 do MSUI.

Poténcia Instalada versus Energia Firme
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GRAFICO 7.2 — Poténcia instaladarsusenergia firme na UHE de Jaguara

Na TAB. 7.3 constam os valores calculados de ea@sgegurada do SIN para op¢des propostas de
remotorizacdo na terceira coluna. A seguir forantutados os valores adicionais de energia
assegurada para a UHE de Jaguara e o SIN em relagéaso base, que se encontram listados na
TAB. 7.3 na sétima e oitava colunas respectivameént&RAF. 7.3 mostra a variacdo da energia
assegurada adicional em fungéo da capacidade dedgeadicional da UHE de Jaguara. O GRAF.
7.4 apresenta a variacado da energia asseguradanatlipercentual em funcdo da capacidade de

geracéo adicional da UHE de Jaguara.

A etapa final foi a selecdo da melhor alternata @ perspectiva energética. Foi escolhida a op¢éo
de remotorizacdo de 212 MW, confirmando o aponted®AB. 7.3. A analise do GRAF. 7.3 atesta
0s ganhos energéticos provenientes desta escalbasajposiciona na faixa superior de ganhos

crescentes, antes, porém, do patamar de saturagd@arpcteriza a supermotorizacao.

Para que a alternativa selecionada seja economitearvé&vel, a receita advinda da venda da
respectiva energia assegurada, apresentada na TBBdeve ser maior do que os custos de
implantagc&o das duas unidades geradoras de 106ad4/ conforme a metodologia VPL. A receita
total foi de R$242 milhdes, o que corresponde a Rbthilhdo por MW instalado, dados uma taxa
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de desconto de 14% ao ano e um horizonte de pfaeeja de 22 anos. Este valor € bem mais
atraente do que o custo médio de US$1,5 milhdo (Ri#i®es no cambio de novembro de 2009)
por MW instalado num novo empreendimento hidreléirde acordo com Doehler (2003). Desta

forma, a CEMIG sO interessariam as propostas detmipacdo de 212 MW cujo custo nao
ultrapassasse R$242 milhdes.
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GRAFICO 7.3 — Ganho de energia assegurada absstutlaguara (MWmédios)
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GRAFICO 7.4 — Ganho de energia assegurada peetartulaguara
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TABELA 7.3
Resultados obtidos com a remotorizacdo da UHE gieaja
En. Asseg. : :
| Capac. _Capac. do SIN En. Firme _ Energia Energia Asseg. E_n. Asseqg. En._ Asseg.
nst. da UHE [Adic. da UHE e do SIN Firme da UHE Adic. da UHE Adicional
3 (MWméd) . > da UHE Jaguara
aguara Jaguara NEWAVE (MWméd) Jaguara (MWméd) (MWméd) Jaguara do SIN
(MW) (MW) MSUI MSUI (MWméd) (MWméd)
424 = 46.900 44.677 329 345 = =
(caso base) (caso base) (caso base) (caso base) (caso base) (casobase) | (casobase) | (caso base)
56 46.923 362 17 23
480 (=480 — 424) (= 44.689 x 1,05) AlEie) 345 (=345x1,05) (= 362 — 345) | (= 46.923 — 46.900)
66 46.923 364 19 23
w0 (= 490 — 424) (=44.692 x 1,05) . A (=347 x1,05) | (=364 —345)|(= 48.825 — 46.900)
76 46.928 366 21 28
500 (=500 — 424) (= 44.693 x 1,05) AR 349 (=349x1,05) (= 366 — 345) | (= 46.928 — 46.900)
86 46.929 369 23 29
— (=510-424) (= 44.694 x 1,05) L el (=351x1,05) | (=369 —345)|(= 46.929 — 46.900)
96 46.933 371 25 33
520 (=520 —424)| (= 44.698 x 1,05) 44.698 353 (=353 x1,05) | (=371 —345)|(= 46.933 — 46.900)
106 46.935 373 27 35
220 (=530-424)[ (=44.700 x 1,05) LT 220 (=355x1,05) | (=373 —345)|(= 46.935 — 46.900)
122 46.938 375 29 38
546 (=546 —424)| (= 44.703 x 1,05) 44.703 357 (=357 x1,05) | (=375 —345)|(= 46.938 — 46.900)
140 46.941 378 33 41
564 (= 569 — 424) (= 44.706 x 1,05) 44.706 360 (=360x1,05) (= 378 — 345) | (= 46.941 — 46.900)
145 46.941 378 33 41
263 (=569 —424)[ (= 44.706 x 1,05) SIS 360 (=360x1,05) | (=378 -345) |(= 46.941 — 46.900)
2x80 46.941 380 35 41
584 (=584 — 424) (= 44.706 x 1,05) 44.706 362 (=345x1,05) (= 380 — 345) | (= 46.941 — 46.900)
2x90 46.942 381 36 42
604 (=604 —424)[ (= 44.707 x 1,05) ALY 363 (=363 x1,05) | (=381-—345)|(= 46.942 — 46.900)
2 x100 46.946 382 37 46
624 (=624 —424)| (= 44.710 x 1,05) 44.710 364 (=364 x1,05) | (=382—345)|(= 46.946 — 46.900)
2 x 106 46.944 383 38 44
636 (=636 —424)| (= 44.709 x 1,05) 44.709 365 (=365x1,05) | (=383 —2345)|(= 46.944 — 46.900)
650 2x113 46.944 383 38 44
(=650—424) (= 44.709 x 1,05) 44.709 365 (=365x1,05) | (=383 —345)|(= 46.944 — 46.900)
680 2x128 46.946 384 39 46
(=680—-424) (=44.710 x 1,05) 44.710 366 (=366 x1,05) | (=384 —345)|(= 46.946 — 46.900)
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Resultados do modelo NEWAVE para o estudo da UHEadeara
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CASO BASE (POTENCIA DA UHE DE JAGUARA: 424 MW)

Subsistem
Sudeste/
Centro Sul Nordeste| Nortgl Total
Oestt
Média dos riscos anuais de déficit (%): 5,24 2,1z 5,62 414 -
Carga Critica (MWmédios): 37387 9938 8782 4132 60239
Fator Hidraulico (%): 4759 10,49 1116 8|74 77,99
Fator Térmico (%): 12,34 6,39 3,28 0/00 22,01
Bloco Hidraulico (MWmédios): 286710 6319 6724 526446979
Bloco Térmico (MWmédios): 7431 385h2 1977 0 13260
CASO REMOTORIZACAO (POTENCIA DA UHE DE JAGUARA: 636 MW)
Subsistem
Sudeste/
Centro Sul Nordeste| Norte  Total
Oestt

Média dos riscos anuais de déficit (%): 5,2C 2,21 5,7€ 3,82 -
Carga Critica (MWmédios): 37387 9938 87182 4132 60239
Fator Hidraulico (%): 47 54 10,54 11,14 8|73 77,96
Fator Térmico (%): 12,34 6,43 3,28 0/00 22,04
Bloco Hidraulico (MWmédios): 28636 6352 67112 526046960
Bloco Térmico (MWmédios): 7432 3871 1976 0 13279

Estudos recentes feitos pela CEMIG (2008) sobreeraotorizacdo adicional de

122 MW na UHE de Jaguara chegaram ao custo orcaloR#148 milhdes,

correspondendo a um custo unitario de R$1,21 mig@oMW instalado. Este valor
considera o fornecimento eletromecéanico e civiemalde incluir a montagem, o
comissionamento, seguros e a complementacdo deiarsate servicos. Segundo as
premissas adotadas, foi um orcamento estimativa foanecimento de forma expedita.
Ademais, fez-se a ressalva de que este orcamenteradalido para efetiva analise de
viabilidade que venha a subsidiar em eventual geacede tomada de decisao

empresarial.

Para tal contexto, ha que rever as solucdes detprqpe, por seu turno, deverdo ser
submetidas a cotagdo em face da reabilitacdo @tualercado, com possivel queda no
preco de unidades geradoras.
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TABELA 7.5
Receita para a motorizagdo adicional de 212 MW ld& de Jaguara

MEMORIA DE CALCULO (dezembro/2009)

o doenaga | oy | (iR , | o000 cpcard e
(MWmédios) (ano) R$140/MWh x 8760 h) ano
(10°R9) (10° R$)

- 31/12/2009 - -

- 31/12/2010 (OBRA) -

; 31/12/2011 (OBRA) ;
38 31/12/2012 46,60 31,46
38 31/12/2013 46,60 27,59
38 31/12/2014 46,60 24,20
38 31/12/2015 46,60 21,23
38 31/12/2016 46,60 18,62
38 31/12/2017 46,60 16,34
38 31/12/2018 46,60 14,33
38 31/12/2019 46,60 12,57
38 31/12/2020 46,60 11,03
38 31/12/2021 46,60 9,67
38 31/12/2022 46,60 8,49
38 31/12/2023 46,60 7,44
38 31/12/2024 46,60 6,53
38 31/12/2025 46,60 5,73
38 31/12/2026 46,60 5,02
38 31/12/2027 46,60 4.41
38 31/12/2028 46,60 3,87
38 31/12/2029 46,60 3,39
38 31/12/2030 46,60 2,97
38 31/12/2031 46,60 2,61
38 31/12/2032 46,60 2,29
38 31/12/2033 46,60 2,01
TOTAL: 241,80
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De toda forma, apesar das ressalvas apontadasaéstdoi utilizado como referéncia
para o desenvolvimento da avaliagdo em questdm Aléso, adotou-se uma corre¢cao
por conta do ganho de escala, usual neste tipoajetqp de engenharia, de forma que,
para um aumento de 5% de poténcia, corresponderetiugdo de 1% do custo do
investimento. Assim sendo, chegou-se ao custo t¢alR$219 milhdes com a
implantacdo de 212 MW adicionais, equivalente astccde R$1,03 milhdo por MW
instalado, conforme consta nos GRAF. 7.5 e 7.6.

Poténcia Adicional x Custo Unitario de Remotorizacio
UHE de Jaguara
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GRAFICO 7.5 — Poténcia adicionaérsuscusto unitario de remotorizacéo de Jaguara
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GRAFICO 7.6 — Poténcia adicionatrsuscusto total de remotorizacdo de Jaguara
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A avaliagcdo econdmica atraveés do VPL estabelec® qusto do investimento deve ser
menor do que a receita decorrente da venda dai@resgegurada ganha para que o
projeto seja economicamente viavel, constante nB.TA5. Na simulacéo feita, este
fato se verificou com a proposta de remotorizagd@I? MW adicionais para a UHE
de Jaguara, ja que o custo do investimento atiR§ifl9 milhdes, ao passo que a
receita alcangou R$242 milhdes.



8 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, foram apresentadasah ftlitica de expansédo do parque
gerador energético brasileiro e as dificuldades spiénterpbem ao andamento deste
processo, lideradas principalmente por obstaculosnmosicfes legais relativas a

questbes de protecdo do meio ambiente. Considergndo o custo da energia

hidrelétrica no Brasil continua bastante compatitigm relacdo a outras fontes

energéticas e na busca de opcbes que permitamnt@nfres entraves citados, a

repotenciacdo de usinas hidrelétricas através deesuotorizacdo foi proposta como

uma alternativa atraente de aumento da oferta @lgiarelétrica no pais.

A remotorizacdo € um caso especial de repotencixgéque € ampliada a poténcia da
usina hidrelétrica através da instalacdo de nonatdes geradoras previstas no projeto
inicial, mas que, com o decorrer do tempo, ndcogeretizou e, em alguns casos, hao
foi mais considerada no plano global de expansasisiema energético do pais. Esta é
a situacdo da usina hidrelétrica de Jaguara, estedaso deste trabalho. E importante
ressaltar que esta situagdo excepcional de usiidslétricas com capacidade de
remotorizagao pela existéncia de vaos apropriados @ entrada de novas unidades
geradoras ainda ndo tem um tratamento metodol@giatitico oficial respaldado pela
Empresa de Pesquisa Energética para avaliacdotdocmd energético remanescente
nem um aparato institucional em relacdo a comézaigio da energia assegurada ganha
com 0 processo que venham a orientar e garantiri@ativas de investimento nesta
direcdo. Apesar disso, diversas usinas hidrelétratandem a esta condicdo além de
Jaguara, a exemplo de Sao Siméao e Trés Marias samebaropriedade da CEMIG e de
outras usinas hidrelétricas de outras geradoras.

Neste trabalho, a avaliacdo da remotorizacao &noehda por meio do estabelecimento
de uma metodologia de analise utilizando as medier@amentas computacionais
empregadas pela Empresa de Pesquisa Energética, r@gponsavel pelos estudos de
ampliacdo e planejamento do sistema energéticaldiras Trata-se dos modelos
NEWAVE e MSUI. Uma vez constatada a viabilidadergégca da remotorizacao, o
proximo passo foi verificar sua viabilidade econéamiaqui feita através do Método do

Valor Presente Liquido.
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O uso do modelo NEWAVE se mostrou valido, entretasbmente no primeiro estagio
do estudo, para o calculo da energia asseguradgistema Interligado Nacional, de
acordo com as usinas hidrelétricas e termelétdoasideradas. Os resultados advindos
do modelo NEWAVE para as hipéteses de remotorizaéacse mostraram consistentes
em relagdo ao caso base e este fato pode estaradgsao processo de convergéncia
utilizado no modelo e a tolerancia de desvio. |33de ter ocorrido porque se trata de
um aumento de 212 MW no montante de cerca de BMWIique compdem o total do
parque hidrelétrico do caso base, ou seja, um aonpemcentual de apenas 0,27% que
possivelmente esta proximo da faixa de toleranai@anvergéncia do modelo. Entéo,
procurou-se uma alternativa de calculo dos gankosngrgia assegurada, que se deu
por meio da utilizacdo da proporcionalidade veaifi@ entre 0 montante de energia

assegurada e o montante de energia firme pardaentaisnterligado Brasileiro.

Superada esta fase, e com a utilizacdo do modeldl M&am calculados os valores de
energia firme e de energia assegurada para todagp@®eses de remotorizacdo, que

atestaram o0s ganhos energéticos provenientes afasspeis de repotenciacao.

Considerando o horizonte de planejamento, a tdrania de retorno e o preco de venda
da energia assegurada adicional, constatou-sébgideéale da proposta, que, no estudo
de caso da UHE de Jaguara teria uma poténcia adicae 212 MW, totalizando

636 MW instalados. O custo do MW instalado de remzdacdo se mostrou bem mais
atraente do que o proveniente de uma nova usinalélidca. Ressalta-se que 0s
impactos ambientais provocados pela remotorizagéale magnitude muito menor se
comparados aos provenientes da construcdo de uwaausma hidrelétrica, porque a

motorizacdo adicional ndo demanda o reassentangienfmpulacdo nem o resgate e
manejo da fauna e da flora, uma vez que a areaauanpelo reservatério permanece a
mesma. Além disso, 0s requisitos legais a seremdidi@s por causa de uma

remotorizacdo correspondem a um numero muito mdaodemandas legais do que

aqueles associados a implantagdo de um novo endprestio hidrelétrico.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to present the regogi¢hrough the implantation of new
generating units in hydro power plants already afieg as a worthy alternative to
increase electric energy supply in Brazil. To dest@te this thesis, a repowering
analysis methodology was elaborated for old hydnagr plants whose original design
had taken into account an addition of new unitsidBes, this work is aimed to compare
the alternative of constructing a new hydro powanpwith the same capacity of the
additional repowering proposed. To do so, the saameputational tools validated by
the electric energy regulating agency were usedVRFE and MSUI models. As for
the economical evaluation of the repowering, theé Reesent Value Method was
adopted. Jaguara hydro power plant was the stutheafase.

Key words: energy supply, hydro power plant, repowering.
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ANEXO A

Célculo da garantia fisica

De acordo com EPE (2008c), a garantia fisica dee®s Interligado Nacional é
definida como aquela correspondente a maxima gledide energia que este sistema
pode suprir a um dado critério de garantia de swgrto. Esta energia é rateada entre
todos os empreendimentos de geracdo que constibusmmtema, a fim de obter a
garantia fisica dos empreendimentos com o objetavoomercializacdo de energia via

contratos.

A metodologia de célculo da garantia fisica dosos@mpreendimentos de geracéo que
comporédo o SIN consiste nos seguintes passos:

a) determinacdo da oferta total de garantia fidmeSIN, com configuracdo estatica,
ajustada para a igualdade do custo marginal deagermédio anual (CMO) com o
custo marginal de expansao (CME), admitida umaéaotza;

b) rateio da oferta total (ou garantia fisica ddl)Sém dois blocos: oferta hidraulica
(EH) e oferta térmica (ET);

c) rateio da oferta hidraulica entre todas as UHieporcionalmente as suas energias
firmes;

d) rateio da oferta térmica entre as UTEs, limitadbsponibilidade maxima de geracao
continua de cada UTE e com o eventual excedentéedia sendo distribuido entre as
demais UTEs, também limitado a oferta correspomdandisponibilidade maxima de

geragdo continua da usina.

A determinacdo da oferta total de energia corredgae a garantia fisica do sistema
interligado (SE/CO/AC/RO, S, NE, N/Manaus) é obtiplar simulacdo estatica da
operagdo do sistema hidrotérmico para o ano dees#e por meio do modelo
NEWAVE. Nesta simulacdo, sao considerados todos epgreendimentos da
configuracdo de referéncia, adicionados os empne@mios cuja garantia fisica se

deseja calcular. A simulagdo estatica é realizaml@siderando todas as usinas e
interligagbes da configuracdo como existentes porperiodo de 5 anos (periodo de
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estudo). A eliminacdo da influéncia das condicoes pmhrtida da simulacdo

(armazenamentos e afluéncias) é obtida com a &wlde 10 anos no horizonte de
simulacao (periodo estético inicial), antecedengeriodo de estudo. Para estabilizacao
da funcéo de custo futuro no fim do horizonte aeusicido é considerado um periodo

adicional de 5 anos (periodo estatico final), appsriodo de estudo.

No processo iterativo de ajuste da oferta totahtéma-se uma proporcéo fixa entre as
ofertas dos subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Bes#2ondonia, assim como as dos
subsistemas Norte/Manaus e Nordeste, havendo, tamtenuma variacao livre da

oferta conjunta e da proporcao relativa entre edtes grandes sistemas regionais.
Seguindo os critérios de garantia de suprimentbetdcido pelo CNPE, o processo €
considerado convergido quando, no minimo, um stgdrss de cada sistema regional
atende ao critério de igualdade entre o custo margie operacdo médio anual (CMO)
e 0 custo marginal de expansao (CME), admitida tole@dncia. O somatorio da carga
dos subsistemas, quando ajustada para atendimestocrdérios de garantia de

suprimento, € denominado carga critica.

O rateio da oferta total, que é igual ao somatda® cargas criticas resultantes para os
subsistemas em dois grandes blocos de energi#a didraulica (EH) e oferta térmica
(ET), é obtido multiplicando a oferta total por urator Hidraulico (FH) e um Fator
Térmico (FT), respectivamente. Estes fatores cporedem a participacéo relativa das
geracBes hidraulica e térmica na geracdo total ce cedculados com base numa
ponderacdo pelo custo marginal de operacdo (CMEDYcsestas variaveis obtidas na

simulacdo com o modelo NEWAVE.

E detalhado a seguir o célculo das ofertas hidraugi termelétrica, de acordo com as
EQ.1,2,3e4:

EH =FH x ) ccritica (1)

s=1
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nss 12 15 2000

222,290 ks XCMQ o

FH = s=1 i=1 j=11k=1 (2)

nss 12 15 200 nt(s)
19333 EINS I

s=1 i=1 j=11k=1 t=1

nss

ET(t,s)=FT(t,s)x Y ccritica, (3)

FT (t, S) - s=1 i=1 j=11k=1 (4)

nss 12 15 20 nt(s)
ZZ z ZTgh,j,k,s + Z gti,j,k,sj| X CmQ,j,k,s
t=1

s=1 =1 j=11 k=1

em que:

s subsistema

nss numero de subsistemas

FH fator hidraulico

ccritica carga critica

i més

jano

k série

t usina térmica

ghgeracao hidraulica total (controlavel + fio d’aguaazdo minima)
gt geracédo térmica total (inflexibilidade + geracaxivel)
cmocusto marginal de operacgéo

nt(s)numero de térmicas do subsistesna

FT(t,s)fator térmico de cada usina termeléttica

E importante destacar que as simulacdes energétealizadas com o modelo
NEWAVE empregam o conceito de sistemas equivaleriegglo como resultado a
geracao hidrelétrica agrupada por subsistema. Aeseptacdo das usinas térmicas ja é

feita de forma individualizada no modelo NEWAVE.iRadiferenca entre as equacdes
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das ofertas EH e ET, onde se tem, no primeiro @asesultado agregado e, no segundo

caso, o resultado discriminado por usina.

O rateio da oferta hidraulica (EH) pelo conjunts dainas hidrelétricas da configuracéo
é feito proporcionalmente a energia firme de caiaa, obtidas com auxilio do modelo
de simulagcdo a usinas individualizadas MSUI. A ggerfirme de uma usina
corresponde a geracdo média nos meses do peridido eré obtida por simulacdo a
usinas individualizadas do sistema integrado pundeniidrelétrico, utilizando séries de
vazdes histéricas e sendo limitada ao valor daodibgidade méxima de geracdo

continua da usina.

O rateio do bloco hidraulico entre as usinas hadnelas constantes do estudo é

apresentado de acordo com a EQ. 5:

=EHx— (5)

> EF,

h=1

GHK

local

sendo:

GFoca garantia fisica local da usina hidrelétrica
EF energia firme

h usina hidrelétrica

nh namero de usinas hidrelétricas na configuracéo

Caso a usina possua um reservatorio de regulaoizagén usinas a jusante, além do
ganho de garantia fisica local na usina {&J; podera haver um acréscimo de energia
nessas usinas a jusante. Esse beneficio, tambdracida por beneficio indireto (BI), é
calculado pela diferenca entre o0 somatorio da @ndigne das usinas a jusante na
cascata com e sem a usina em questdo. Assim, rtigdtaica de um empreendimento
hidrelétrico é obtida pela EQ. (6):

c-:'Fh = GFIocaI + Blcascata (6)
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em que:
GF, garantia fisica total da usina hidrelétrica
Blcascatabeneficio indireto obtido nas usinas a jusantediaaln decorrente da entrada

do reservatorio da usina hidrelétrita
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GLOSSARIO

Custo marginal de expansdo (ou de longo prazo): @sto referente ao
atendimento de uma unidade adicional de demandagqguedida em MWh,
considerando a expansdo do sistema e permitindbérmma alteracdo da

qualidade do servico.

Custo marginal de operacdo (ou de curto prazo): cdisto para produzir a
proxima unidade adicional de demanda, que é mexhid®\Wh, considerando o

parque gerador existente.

Energia assegurada: é definida como a maxima cagg@ode ser suprida a um
risco pré-determinado de ndo atendimento em 5%nm0 de simulacdes da
operacao, utilizando séries sintéticas de enefiarde (ver o termd@arantia

fisicaa seguir).

Energia firme: € a energia média gerada no maidoge de tempo em que 0s
reservatorios, partindo cheios e sem reenchimeatass, sdo deplecionados ao

méaximo. Este espaco de tempo corresponde ao periiido.

Garantia fisica: a garantia fisica do SIN é ddAntomo aquela correspondente
a maxima quantidade de energia que este sistensagppdir a um dado critério
de garantia de fornecimento. Esta energia é rateal@me todos os
empreendimentos de geracao que constituem o siséefina de obter a garantia
fisica deles, com vista a comercializacdo energéicavés de contratos. No
caso das usinas hidrelétricas, PCHs inclusive pgdem participar do Mercado

de Realocacéo de Energia, este termo se confumdemergia assegurada.

Periodo critico: periodo de condi¢cdes hidrologicasto pouco favoraveis em
termos de afluéncias. Para estudos do Sistemdidgatey Nacional, o periodo

critico adotado se inicia em junho de 1949 e teareim novembro de 1956.
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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