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1) Introducéo

Até quase o final da idade Média, a poputagio européia ainda realizava laboriosas tarefas, por
exemplo, moagem de gréos ou corte de madeira, a partir do esforgo humano ou animal. No século
XNl difundiu-se o uso das rodas d’égua, que atingiu seu apice no século XVIH, quando, s6 na
inglaterra, haviam mais de 10000 unidades [Gulliver e Arndt, 1991]. Tipicamente, a poténcia de uma
roda de agua era de 0,1 MW, cerca de 1000 vezes menor do que uma tipica turbina de usina
hidrelétrica nos dias de hoje. A roda de agua foi o primeiro engenho capaz de realizar trabalho a partir
da queda de agua, transformando energia hidréulica em energia mecanica. No final do sécuio XIX, a
roda de agua comegou a ser substituida pelo conjunto turbina-gerador, que transforma energia
hidraulica em energia eiétrica. Como a eletricidade pode ser transportada por fios condutores, passou
a ser possivel desfrutar o beneficio produzido por uma queda de agua em outros locais, além de junto
a propria queda d'agua. No destino final, a eletricidade pode ser transformada em outras formas de
energia, inclusive mecanica. A transmissdo de energia elétrica por grandes distdncias tornou-se
iécnica e economicamente viavel no inicio do século XX, causando grande desenvolvimento de
usinas hidrelétricas, inclusive no Brasil.

As usinas hidrelétricas aproveitam a diferenga de energia potencial existente entre o nivel de
agua de montante e o0 de jusante. Quando a agua cai do nivel mais elevado para 0 menos elevado,
dentro de um tubo, esta energia potencial é transformada em energia cinética e de pressio, que por
sua vez faz girar a turbina e, junto com ela, o gerador. O giro do gerador produz energia elétrica, que
é proporcional ao produto da vazdo turbinada pela altura da queda de agua. Por esta razdo, rios
caudalosos, como o Amazonas, mas sem queda d'agua, ou rios com grande queda, mas com vazao
intermitente, nido sdo vocacionados para aproveitamento hidrelétrico.

Rios de montanha sdo caracterizados por pequena vazéo e grande declividade. Em condigbes
naturais a energia potencial vai sendo dissipada em calor, pelo atrito, a medida que a dgua escoa.
Para evitar este desperdicio, empreende-se obras de engenharia para concentrar a diferenga de nivel
de diversas cachoeiras e corredeiras numa tnica queda, fipicamente da maneira descrita na
segiléncia. A montante destas cachoeiras e corredeiras, o rio & desviado através de um tanel quase
horizontal, usualmente escavado em rocha, até o ponto em que © escoamento alimenta um condulo
forgado, quase vertical, que termina no conjunto turbina-gerador. A jusante deste ponto, O
escoamento prossegue por um tinel de restituigio, novamente quase horizontal, até que o
escoamento desviado encontre novamente seu leito original, ou ¢ leita de algum outro rio (N0 caso de
transposicéo), algumas centenas de metros abaixo do ponto de desvio (Figura 1).

No Brasil, sdo poucas as usinas hidreléticas deste tipo, uma vez que a maior parte dos
aproveitamentos sdo localizados no planalto ou na pianicie, quando os rios sdo caracterizados por
grande vazéo e pequena declividade. Tipicamente nestes casos a queda é criada pela construgéo de
uma baragem, fregilentemente uma obra de grande envergadura (Figura 2). O rio barrado fica
“empithado” atrés da barragem, criande a desejada queda e também o reservatorio de regularizacéo.
Uma tomada de agua e condutos forgados levam a agua do reservatorio até a casa de forca, situada
num nivel mais baixo. Na casa de forga se localizam os grupos turbina-gerador e o canai de fuga,
através do quaf a dgua é reconduzida ao rio ou a um oulro curso d’agua.

A vazio a jusante da barragem passa a variar menos depois da construgio da barragem do que
variava antes da construgiio porque o reservatorio tende a encher em época de cheias, as vezes
evitando inundagdes, € a esvaziar em época de estiagem, as vezes evitando racionamentos. Por isto
é chamado de “reservatorio de regularizacio”. Como a flutuacio de vazo em condigbes naturais
raramente colncide com a flutuagdo da necessidade de uso da égua, inclusive para produgéo de
energia elétrica, a regularizagdo do rio em geral & extremamente benéfica. Se ¢ reservatério de
regularizagéio estiver cheio, e se a vazio afluente for maior do que a maéaxima vazdo capaz de ser
conduzida pelas turbinas, configura-se uma sobra de &gua, que deve ser escoada através dos
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vertedores (Figura 3). Existem no Brasil 31 reservatérios construidos pelo Setor Elétrico com volume
dtil superior & 1 bilhdo de melros cibicos. O anexo 1 apresenta uma relagiio dos principais
reservatonos.

O Brasil, e alguns poucos outros paises, como Canadd, Suécia e Noruega, t&ém a sorte de possuir
numerosos rios com potencial de aproveitamento hidrelétrico. Por esta razdo, o parque hidrelétrico
brasileiro 6 um dos maiores do mundo, em temnos absolutos e relativos: enquanto em tenmos
mundiais as usinas hidrelétricas s&o responséveis pela produgiio de cerca de 25% da energia
elétrica, no Brasil esta cifra tem atingido nos uitimos anos a 97%. O restante & produzido
principalmente por usinas termelétricas, cujas furbinas sdo acionadas pela queima de combustiveis
fosseis ou fisseis (usina nuclear é um tipo de usina térmica ...). Existern usinas que ndo sdo nem
hidretétricas nem termelétricas, por serem acionadas pela energia e6lica ou diretamente pela energia
solar. Em termos quantitativos, no entanto, estas usinas “alternativas” contribuem com uma
porcentagem insignificante do total de energia elétrica produzida, no mundo e no Brasil.

A energia produzida nas usinas hidrelétricas é renovavel, gragas ao ciclo hidrolégico: a agua de
chuva escoa superficiaimente ou sub-superficialmente em direcéio a0 mar, ao mesmo tempo em que
vai sendo evaporada. O escoamento descendente é acionado pela gravidade, ao passo que a
evaporagido ascendente, que da origem as nuvens e as futuras precipitagbes, é acionada pela
energia solar. Ja a energia produzida nas usinas termelétricas é ni#io renovavel. Isto é, depende de
reservas minerais que sio definitivamente deplecionadas pelo uso.

As usinas hidrelétricas ndo necessitam de combustivel porque séo “movidas” a agua, Por esta
razéio, o custo de operagio e de manutengéo de uma usina hidrelétrica é sempre bem inferior ao de
uma termelétrica de mesmo porte. Ocorre o inverso com relagéo ao custo de implantagéo: as usinas
termelétricas podem ser instaladas em curto prazo (~3 anos), praticamente em qualquer lugar, de
preferéncia perto dos centros consumidores de eletricidade, com baixo custo de obras civis' e de
sisterna de transmissdo. Ja as usinas hidrelétricas s6 podem ser instaladas junto aos rios, nos locais
onde a conjugagio de vazio e queda for favoravel, em prazo longo (~8 anos), em geral com atto
custo de obras civis e de sistemas de transmissfo. A escolha enire as duas alternativas -usina
hidrelétrica ou termelétrica- tem sido feita comparando-se o valor presente do fluxo financeiro de
gastos de investimento e de operagdo. Adotando-se uma perspectiva historica, a opgéo hidrelétrica
tem prevalecido largamente no Brasil, bem como em todos os paises que possuem este recurso
natural. No entanto, adotando-se uma perspectiva que privilegie fatos recentes, observa-se uma
tendéncia favoravel 2 construgio de usinas termelétricas. Pode-se alinhavar algumas razdes para
esta tendéncia:

e como 0s locais adequados para construgio de hidrelétricas € limitado, cada novo

aproveitamento hidrelétrico tende a ser menos atraente que os que 0 antecederarns;

» o custo de produgio de energia por turbina a gés natural de ciclo combinado temn diminuido

devido a avangos tecnoldgicos e maior disponibiidade de gas natural;

» 0 setor privado tende a preferir projetos de curto periodo de implantagéo;

 aconstrugio de novas usinas hidrelétricas continua sujeita a pesadas restrigbes ambientais;

A restrigiio ambiental resulta dos inegéaveis maleficios causados pela implantagdo de uma usina
hidrelétrica, quase todos de carater local, tals como re-assentamento de populagbes ou
deflorestamento, para implantagio da barragem e do reservatoric. A pariir dos anos 80's, estes
prejuizos tém despertado vigorosa ag#o poiitica de comunidades locais, que se sentem prejudicadas,
e de ambientalistas. Por outro lado, 0s setores beneficiados, por serem de dificil mobilizacdo, em
geral ndo se manifestam. Trata-se do universo de consumidores, localizados por vezes a milhares de
quildmetros da usina, que sofreriam racionamentos de eletricidade, caso ndo fossem construidas
novas usinas. Naturalmente, estas novas usinas poderiam ser termelétricas. Na configuragéo politica
dos anos 90's a altemativa tennelétrica causa restrices ambientais menos intensas do que a
altemativa hidrelétrica, pelo menos no Brasil. Entretanto, é possivel antecipar uma mudanga nesta
tendéncia, quando os impactos ambientais das termelétricas ficarem mais conhecidos.

2) Energia Elétrica no Brasil

A energia elétrica é o servigo publico de mais amplo alcance social no pais, atendendo a cerca de
92% dos domicilios. Ha dois grandes sistemas intedigados por linhas de transmissao, um integrado
pelas empresas concessiondrias das regides sul, sudeste, e centro-oeste e o outro por
concessionarias da regido nordeste e parte da regido norte. Além disto, ha um conjunto de mais de
150 sistemas isolados, em sua maioria de pequeno porte € localizados na regido norte (Amazonia).

4 A usina nuclear, por razio de seguranga, € excegio.



Em 1997 as usinas hidrelétricas dos sistemas intedigados produziram 225,76 TWh, que,
adicionados a 84,91 TWh produzidos pela Usina Binacional de Itaipu, totalizam 310,67 TWh {97% do
total) para atendimento ao mercado nacional. A geragéo témica complementar foi de 10,20 TWh (3%
do total) [GCOI, 1997). A produgéo dos sistemas isotados foi de apenas 6,57 TWh, a maior parte
(50%) gerados por térmicas movidas a oteo diesel. Esta produgio total, incluindo a geragdo de Itaipu
destinada ao mercado nacional, é comparavel a da ltilia e corresponde a mais de quatro vezes a da

- Argentina. A capacidade de geragéo instalada dos sistema interligados era em 1997 de 57417 MW,
sendo 53696 MW (94%) em usinas hidretétricas e 3721 MW (6%) em usinas termelétricas. O anexo 2
apresenta uma lista das principais usinas. A contribuicio percentual das usinas hidreiétsicas para
geracio de energia (97%) é maior do que o percentual da poténcia instalada (94%) porque as usinas
termelétricas ndo sdo acionadas quando os reservatorios estdio cheios. A Figura 4 mostra a
localizagdo das usinas com capacidade superior a 30MW e a Figura 5 apresenta a mesma
informacéio, em forma esquematica.

Novas usinas hidrelétricas podem ser construidas em cerca de 1000 locais ja inventariados, isto
é, avaiiados com base em pesquisa de campo, perfazendo um total de 107325 MW. Os
aproveitamentios inventariados padem ser classificados em quatro classes, com respeito ao avango
do correspondente projeto: (a) apenas inventariado; (b) com estudo de viabilidade; (¢) com projeto
basico; (d) em construgéo. Existe ainda um potencial adicional, estimado em 98264 MW, identificado
através de estudos em escritorio focados em cerca de 3000 trechos de rios. Muitos aproveitamentos
sio individualmente identificados no mapa, mas a correspondente estimativa do potenciat hidrelétrico
ndo & lastreada em estudos de campo, ao contrdrio do que ocome com um aproveitamento
inventariado. Portanto o potencial hidrelétrico brasileiro é de 53696 MW (em operagio, sistemas
interligados, 1997) + 817 MW (em operagio, sistemas independentes, 1997) + 107325 MW
(inventariado) + 98264 MW (estimado) = 260102 MW, dos quais apenas 21% ja foram explorados. As
Figuras 6 e 7 apresentam a divisdo deste potencial diferenciado por estado de conhecimento e por
bacia hidrografica [Eletrobras 1998].
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A opgéo pelo desenvolvimento do sistema gerador brasileiro com base na utilizagéio do vasto
potencial hidrelétrico do pais determinou algumas caracteristicas do sistema. As usinas hidrelétricas
sdo construidas onde existem condicbes de desniveis e afluéncias que permitam o meihor



aproveitamento dos cursos d’agua, na maioria das vezes em locais distantes dos principais centros
de carga. Em fungéo disto, para atender o mercado consumidor foi necessario desenvolver-se um
compiexo sistema de transmissao, atualmente com mais de 62000 Km de linhas de transmissdo com
tensio iguais ou superiores a 230 kV (Figura 8).

A iniciativa privada foi a principal responsavel pela producdo, transmisséo e distribuigho de
energia elétrica para atendimento das principais cidades do Brasil, até o final dos anos 40. Cidades
de menor porie eram atendidas por empresas municipais ou estaduais. Ndo havia ligagéo elétrica
entre os diferentes sistemas, que operavam de forma isolada. A partir dos anos 50 ocorreu notavel
salto no processo de urbanizacdo e de industrializacdo, induzindo significativo crescimento da
demanda por energia elétrica e, por conseqiléncia, crescimento da necessidade de investimentos no
setor. Na época a iniciativa privada, na maior parte constituida por capital estrangeiro, abdicou de
realizar esta tarefa, em parte devido ao temor pelas conseqiiéncias econdmicas que poderiam advir
da onda de nacionalismo que entéio empolgava o pais, em parte devido a indisponibiiidade de capital
para investimentos na América Latina, ja que o principal fluxo de investimentos direcionava-se para a
Europa, que passava pela reconsirugio do pos-guerra. O Govemo Federal e alguns governos
estaduais chamaram a si a tarefa, constituindo diversas empresas. importantes empresas estaduais,
CEMIG (1952), COPEL (1955) e CESP (1966) formaram-se através de processos de fusdo de
pequenas e médias empresas. As primeiras empresas federais formaram-se em tomo de
aproveitamentos hidrelétricos especificos, a CHESF (1948), no Rio S&o Francisco, € FURNAS {1957),
no Rio Grande. Em 1961 o Governo Federal criou a ELETROBRAS para ser 0 principal agente
financiador e conduzir o processo de reengenharia para produgéo e distribuicio de energia elétrica
em escala nacional. Iniciou-se uma fase de grandes investimentos, na construcéo de usinas e de
troncos de transmissdo. Com o aumento do grau de interiigacéo entre sistemas elétricos, as
empresas geradoras e distribuidoras da regiéo sudeste e sul tomaram a iniciativa de criar o Comité
Coordenador para Operagéo Intesligada-GCOI. Posteriommente a agéo do GCOI foi disciplinada por
forga de legislagfo, que atribuiu a ELETROBRAS a condugdo do comité executivo. Ainda nos anos
70 implantou-se dentro do GCOIl o comité para operagiio interligada do sistema norie-nordeste,
formado pelas empresas geradoras federais CHESF e ELETRONORTE, e pelas empresas
distribuidoras da regido. Por intermédio do GCOI, passou-se a fazer, de modo sistemnatico, estudos
conjuntos referentes & operagao dos reservatorios, dos sistemas de transmisséo, dos sistemas de
telecomunicagoes e referentes a manutencio coordenada das principais instala¢des.

Ao longo de quatro décadas estas empresas estatais construiram um Setor Elétrico forte, capaz e
competente. Processo semelhante ocorreu em outros setores da economia, como por exemplo no
setor petrolifero e no siderargico. Se de um lado o “estado empresario” foi em geral bem sucedido, do
outro lado o que se viu foi a deterioragiio da qualidade de inimeros servigos relacionados a
atividades tipicas de estado, tais como educagdo, salde e seguranga. Passadas quatro décadas,
com o aparente controle do processo inflaciondrio, as projegdes sdo de crescimento da demanda de
energia elétrica, 0 que naturalmente significa grandes investimentos. 86 que agora, ao contrario da
década de 50, a capacidade de investimento do setor publico esta quase exaurida, @ o que resta deve
ser direcionado prioritariamente para as atividades tipicas de estado. Coincidentemente, o capital
privado em escala mundial procura investimentos seguros, como € o caso do Setor Efétrico. Esta
conjugagio resultou no processo presentemente em curso de privatizagiio do Setor Elétrico. O
processo de privatizagéo visa tambem a introdugiio de competigio no segmento de geracéo de
energia, ja que este segmento ndo constitui um monopolio natural, ao contrario do que ocorre nos
segmentos de transmiss3o e de distribuigao,.

O monopélic natural ocorre sempre que for mais econdmico prestar o servigo através de uma
(nica empresa, do que por diversas empresas competidoras. Por exemplo, ndo seria econdmico
duplicar ou triplicar a rede de dutos e fios que correm a0 longo das ruas, apenas para dar ao
consumidor a opg¢éio de escolha. Servigos pablicos com caracteristicas de monop6lic natural, como é
o caso da transmissdo e distribuicio de energia elétrica, sdo ern geral prestados por empresas
concessionarias, pablicas ou privadas. Tratando-se de um monopdlio, cabe ao poder pablico, que &
concedente do servigo, incluir no contrato de concessio 0s mecanismos regulatorios destinados a
evitar abusos da concessionaria, seja em termos de tarifas, seja em termos da qualidade do servigo
prestado. Por outro lado, o contrato de concessdo protege a concessiondria da competigao
predatdria, assegurando-lhe estabilidade na prestagio do servigo. Mecanismos regulatérios devem
ser aplicados a quaisquer empresas concessionarias de servigos publicos, publicas ou privadas, para
contrabalancar a auséncia de competic8o. Verifica-se que em paises em que as concessionarias s&o
empresas publicas, as vezes a propria empresa acaba por viabilizar a avaliagio do servigo, por
exemplo através da cesséo de funciondrios para 0 érgdo regulador. Se esta simbiose é indesejavel
quando a empresa concessionaria ¢ publica, torna-se inaceitavel quando a empresa concessionaria €



privada. Por esta raz8o a Lei 9427/96 criou uma nova agéncia de regulamentaco para o setor, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

A privatizagfio de um servigo publico resulta quase sempre na descentralizagio das decisdes, o
que é em geral benéfico. Entretanto, para 0s segmentos de geragio e de transmissdo do Setor
Elétrico brasileiro esta descentralizagiio ndo é necessariamente benéfica, ao contrario do que ocorre
na maior parte dos outros paises, em que a preponderancia é de usinas termelétricas. Para entender
a diferenga, vamos examinar as conseqiéncias da privatizagdo na situagdo em que ocorre
predominéncia da termoeletricidade. Neste caso, a escolha da localizagdo e dimensionamento de
novas usinas termelétricas a serem construidas, bem como a operagéo das existentes é feita, apos
privatizagéo, de forma totalmente descentralizada pelas empresas privadas, que por sua conta e risco
tenham interesse em atender as flutuagbes da demanda. Os proprietarios das usinas termelétricas
faturam de acordo com a produgdo que consigam imprimir &s suas “fabricas de energia”, a
semelhanca dos demais setores industriais. Desta maneira, a inddstria de energia elétrica passa a ser
regulada pela méo invisivel do mercado, em ambiente competitivo, € ndo por uma administragio
central.

Ao contrario, num sistema predominantemente hidrelétrico, como o brasileiro, a localizagéo e
dimensionamento das novas usinas hidrelétricas a serem construidas, bem como a operag¢ao das
existentes, deve continuar a ser feita apos privatizagdo de forma coordenada. Qualquer orientagéo
em contrario conduziria a uma situagio de uso perduldrio do recurso natural. Isto porque as usinas
hidrelétricas ndo podem ser construidas em qualquer lugar, COMO ocorre com as termelétricas, e sim
nos trechos dos rios que apresentem satisfatérias condigdes hidrolégicas, topogréficas e geotécnicas.
Nos locais apropriados, elas néo podem ser sub-dimensionadas, sob pena de sub-utilizar
definitivamente um recurso que pertence a Nagéio, nem podem ser super-dimensionadas, sob pena
de se tormarem anti-econdmicas. Como diversas usinas séo localizadas segiiencialmente ao longo
dos rios, que véo se juntando para formar a bacia hidrografica, a operagfio dos reservatérios, isto é, a
variagdo da quantidade de agua estocada, modifica a disponibilidade de agua para as usinas situadas
rio abaixo. A operagdo dos reservatbrios afeta também o abastecimento de dgua e a diluiciio de
efluentes de cidades efou industrias, a imgagio, a navegagiio, o controle de enchentes e a
recreagdo. Por estas razdes, o planejamento da construcdo de novas usinas hidrelétricas e a
operagdo das existentes deve ser feita de modo coordenado, a nivel de bacia hidrogréfica,
contemplando 0s usos competitivos da agua. No diz respeito a controle de enchentes, o Setor Elétrico
reserva “volumes de espera” em seus feservatorios para amortecer 0s picos de cheia ha muitos anos
(item 5.2). Quanto aos demais usos, é de se esperar que a implantagio dos instrumentos previstos
na Lei 9433/97 venha criar novos mecanismos de articulacéo, destacando-se a instituigo de comités
de bacia, com atribuiges legais bastante abrangentes.

Ao contrario dos demais setores usuérics de recursos hidricos, o Setor Elétrico deve planejar e
operar seus reservatorios e usinas levando em consideragéo as interligagbes elétricas entre usinas
pertencentes a diferentes bacias hidrograficas (Figura 9). isto &, a coordenacdo deve ser também
feita a nivel de sistema elétrico, ultrapassando os limites da bacia hidrografica. Isto porque as
estiagens ndo ocorrem simultaneamente em todas as bacias e guando falta 4gua numa bacia, as
outras podem suprir a falha. Portanto, uma usina conectada ao sistema interligado é bem mais (til,
em termos de capacidade de atendimento ao mercado, do que uma gue atue isoladamente. Por esta
razio, ao contrario do que ocorre num sistema termelétrico, a remuneragio de uma usina hidrelétrica
néo pode ser feita com base na energia que ela produza e sim com base em algum “fator de
participagiio” na produgéo agregada do sistema hidreiétrico como um todo.

3) Usinas Hidrelétricas

Para uma melhor compreensio do funcionamento de um sistema de usinas hidrelétricas, convém
descrever inicialmente as principais caracteristicas de uma usinafreservatdrio e na segiiéncia como
estas caracteristicas condicionam a operagao de um conjunto de usinas.

3.1) Poténcia e Energia

Conforme anteriormente mencionado, a baragem cria diferenga de nivel entre o espelho de agua
do reservatorio (montante) e o canal de fuga (usante). Ela forma um reservatorio onde a agua,
constantemente renovada, é captada para a produgdo de energia elétrica. Um metro cibico de agua
pesa 1000 Kgf. Quando a cada segundo cai um metro de 4gua de uma altura de 1 metro, produz-se a
poténcia tedrica de [1000 Kgf] X [1 s;]'1 [tm} = 9.8 KW.. Se em cada conjunto turbina-gerador passa a
vazio q, “caindo” de uma altura h, produz-se a poténcia reai igual a



P =9,8vgh m
P = poténcia (KW)

= rendimento do conjunto turbina-gerador; varia com q e com h; valor tipico: 0,85
q = vazdo passando pela turbina (m’/s)
h = queda liquida (m)

Substituindo v por seu valor tipico tem-se

P ~ 8,3gh (2)

A queda liquida h é igual a: [nivel energético a montante da tomada d'agua, que praticamente
coincide com o nivel de agua do reservatorio onde se localiza a tomada d’agua] — [nivel energético a
jusante da turbina, que n@o coincide com o nivel do canal de fuga porque a velocidade de
escoamento néo pode ser desprezada] — [perdas hidraulicas, por atrito, no escoamento entre a segéo
da tomada d'agua e a segéo localizada a jusante da turbina, no canal de fugal. Isio é,

h=Cn- Cj-v¥2g - hy &)
onde

C. = cotado nivel de agua a montante (m)

C; = cotado nivel de gua a jusante {m)

v, = velocidade do escoamento no canal de fuga (m/s}

h, = perdas de carga nos orgéos de adugdo: grades, valvulas, conduto forgado... (m)

Se a cada hora a vazdo turbinada e a queda livie ndo varam significativamente, a energia
produzida em T horas é dada por

T
E, ~83) q,h, @)
t=1
onde
E = energiagerada em t horas (KWh)
q = vazio turbinada na hora t (m%s)
h = queda liquida nahorat(m)

A cota do nivel de dgua a montante depende do estoque de agua no reservatério. A relagéo entre
estas duas grandezas é dada pela curva cota X volume, que traduz a caracteristica topogréfica da
area inundada pela construgéo da barragem. Esta curva é usualmente calculada antes da construgéo
da barragem, a partir do levantamento topogréafico da area a ser alagada.

A cota do nivel de agua a jusante depende em geral da vazio que estiver escoando pelo canal de
fuga: quanto maior a vazéo, mais alto estara o nivel de dgua. A refacio entre estas duas grandezas
dada pela cutva chave do canal de fuga. Esta curva é usualmente determinada experimentalmente, a
partir de medicdes simultdneas de vazio e de nivel. Em alguns casos o canal e fuga é “afogado” pelo
remanso do reservatorio da proxima usina, situada a jusante, quando entdo o nivel do canal de fuga
passa a depender também do nivel do reservatorio da usina de jusante.

Observe-se que o aumento de q pode implicar em diminuigio de h devido a: (i) aumento de C;; (i)
diminuicéio de Cy, (em resesvatorios com volume pequeno, quando comparado a qg); (i) aumento de
VjZIZQ; (iv) aumento de h, (as perdas de carga por atrito sio em geral proporcionais ao quadrado da
velocidade de escoamento). Apesar disto, 0 aumento de g em geral resulta em aumento do produto
gh, do qual depende a poténcia P (Equagéo 2).

A vazio turbinada q depende da posigio de valvulas ou de palhetas que controlam o fluxo para ¢
interior das turbinas. Na posigéio de abertura total ocorre o fluxo maximo, gue é proporcional a raiz
quadrada de h. Tipicamente, s é possivel operar com abertura total quando h é pequeno, por
exemplo devido a reduzido estoque de agua no reservatério. Aumentando h, chega-se a uma
situagio em que a poténcia produzida com abertura total ja se iguala a poténcia méaxima do gerador.
A parlir dai, para valores maiores de h, o “engolimento da turbina” tem que ser limitado pelo
fechamento parcial das vélvulas, para que ndo se ultrapasse a poiéncia do gerador.

3.2) Balango Hidrico nos Reservatérios

Gomo ilustrado na Figura 10, a equagdo de balango hidrico relaciona 0s ammazenamentos inicial
e final com os volumes de entrada ¢ saida de cada reservatdrio, ao fongo do estagio t. Entende-se
como estagio t ao intervalo de tempo entre t & t+At, onde At corresponde & discretizacio adotada
(hora, dia, més ou ano). O volume final no estagio t (inicio do estgio t+1) é igual ao volume inicial



menos os volumes de saida (turbinamento e vertimento) mais 0s volumes de entrada (vazoes laterais
mais os volumes de saida das usinas a montante}.

| | eroninie

+— vazio lateral

Saida da

! l usina
Figura 10 - Balango hidrico

O batango hidrico é formuiado como:

Vi) = vii)-udi)-si)- ed)+a+ Y, [wm)+sm)] ®)
meM(i)

via() = max{ V(D) Min{ Vma(®), Y13 } €)
sy  =max{0, ¥u1() - Vi1 (D} ™
q = max{0, Vi) - v @ +w@®} /At 8)

onde:

i indexa 0s reservatorios ao longo de um rio

Vi () variavel auxiliar

()] armazenamento finat do reservatério i no estégio t (inicio do estagio t+1)

vili) armazenamento inicial da usina i no estagio t

Venin(i) armazenamento minimo do reservatério i

Vimax(i} armazenamento maximo do reservatorio i

a(i) afiuéncia lateral & usina i no estagio t

si(i) volume vertido no estagio t

e(i) volume evaporado no estagio t

ui) volume meta para turbinamento no estagio t (q() = w{D/At)

Qi) vazio média efetivamente turbinada no intervalo (t, t+AY)

hi) altura liquida média no intervalo (, t+At)

At intervalo de tempo considerado, més por exemplo

M(i) conjunto de usinas/reservatorios localizados imediatamente a montante de i

UG usina i + conjunto de todas usinas/reservatorios localizados a montante de i

O volume evaporado no estagio t, ei, é o produto da taxa de evaporagao pela superficie do
reservatério, que por sua vez depende do estoque de Agua ao inicio e ao final do intervalo At,
respectivamente wi(i) € V(). A taxa de evaporagdo depende das condigdes climaticas. A relagéo
entre estoque de agua e espelho de agua é dada pela curva cota X area, calculada de forma
semelhante ao procedimento descrito para a curva cota X volume. Analogamente, a queda liquida no
estagio t, h(), depende do estoque de &gua ao inicio e ao final do intervalo At, respectivamente vi(i) e
V().

A diferenca V@ = Vma@® - Vmin() € chamada de “volume atii". O volume MAaxXIMO Vimax()
corresponde a0 maximo volume operativo, e ndo ao méximo volume fisicamente possivel de ser
armazenado no reservatorio. Excepcionalmente, quando a aplicacdio da equagio de balango hidrico
resultar numa vazéo vertida s(i)/At maior do que a capacidade do vertedor, admite-se que vi4{i) fique
entre V(i) € 0 volume maximo maximorum (Figura 11).



4) Energia Garantida

A produciio energética da usina depende da duas seqiiéncias temporais: a de afluéncias e a de
volumes-meta-de-turbinamento, ambas referentes a propria usina e para todas que lhe ficam a
montante. Os volumes-meta-de-turbinamento sdo limitados superiormente pela capacidade de
engolimento do conjunto turbina-gerador. Assim, a produgéio energética depende de [a(), t=1, 2,..;
jeU®] e [wd, =1, 2, ...; | eU@)]. Em geral tem-se interesse na produgio energética futura e se faz =0
coincidir com a situagio presente. Na impossibilidade de se conhecer as vazoes futuras, adota-se
freqiientemente a hipétese de que o regisiro de vazdes observadas no passado, a chamada série
histérica, d4 uma idéia razoavel do que pode ocorrer no futuro. Por exemplo, suponha que haja
interesse em calcular a “energia firme da usina isolada""’, definidga como a méxima demanda
energética que a usina poderia atender sem falhas, na hipotese de que: (i) ndo haja
usinas/reservatorios a montante; (i) a série historica de afluéncias se repita. Por conveniéncia de
notagéo, seja a série historica de afluéncias dada por [a;r{D), t=1, 2, ...; jeU(i)]. Neste caso a incégnita
F: é o valor da fungéo objetivo, dada por,

max Es

sujeito a, para qualquer t,

Ver  =vil) —E/ @ - s - e + . 2,,() ©)
FUO
Viu1(i) >0 (10)
vl = min{Viadi), %) } (1)
si(i) = max{ 0, %.1() - vi1{i)} (12)
? vi(i)
Vimax{l) cheio
Vo) vazio
10 112 13 14 5 6 > tempo

Figura 11 — Evolugéio do armazenamento do reservatorio i

A Figura 11 mostra a evolugéo do armazenamento com o tempo. Observa-se que nos intervalos
{t0, t1) e (i3, t6) leria sido possivel atender a uma demanda energética superior a E. Isto é, o
incremento de 1 KWh na demanda energética em qualquer estagio t pertencente a estes intervalos s6
resultaria em diminuigdo de vertimento (o reservatério verte nos intervalos {t1, 12), (t4, 15), & a partir de
16). Por outro lado, o incremento de 1 KWh na demanda energética em qualquer estagio t pertencente
ao intervalo (2, t3) resultaria em 1KWh de racionamento, Por esta razao, diz-se que 0 periodo {12, 13)
é o periodo critico para a usina i.

Apesar de fornecerem subsidios bastantes uteis, os estudos com séries histdricas apresentam
algumas limitagBes. A principal é a impossibilidade de se saber a probabilidade de que ocorra no
futuro imediato uma situagio pior do que as registradas no passado. Por exemplo, seria importante

5 A energia firne da usina isolada também é chamada de energia firme de primeira adicéio, por razes
que ficardo claras mais adiante.



saber qual a probabilid:ade6 de que no proximo ano ndo seja possivel atender 4 demanda E;, por
efeito de alguma estiagem particularmente severa. Uma saneira mais eficiente de utilizar a
informagéo hidroldgica disponivel é imaginar que a série histérica € apenas uma das possiveis
realizagbes de um processo estocastico. Isto é, pode-se imaginar que a Natureza “sorteou” a série
historica segundo algum conjunto de leis probabilisticas. Um novo sorteio resuitaria em outra série,
diferente da histérica, mas iguaimente provavel. Este tema é tratado genericamente no item (4.2) em
detathes em diversos livros sobre o tema, como por exemplo, Loucks €t al 1981, e Kelman 1987.
Neste contexto, tudo o que se precisa saber é que € possivel, a partir do ajuste de um modelo
estocéstico A série histérica, produzir muitos cenarios, todos com igual probabilidade de ocorréncia,
para as afluéncias futuras. A Figura 12 ilustra o conceito para o caso em que se trabalhe com apenas
trés cenarios. Na realidade, em estudos reais trabalha-se com centenas e as vezes milhares de
cenarios.

A
&

t=0

Figura 12 — Cenarios de Afluéncias Futuras

Pode-se substituir o conceito de “energia firme” pelo de “energia garantida de 95%", Egs, atraves
do uso de cenarios futuros de afluéncias. Neste caso a demanda energética, mantida fixa no tempo, &
calculada para que a probabilidade anual de déficit seja igual a 5%. Isto &, em 95% dos anos seria
possivel atender uma demanda igual a Egs € em apenas em 5% dos apos seria necessario
implementar algum tipo de racionamento. Naturaimente, a escotha do nivel de confiabilidade é
bastante arbitraria. Poderia ter sido, por exempio, 99%, 90%, ou 85%. E facil perceber que quanto
maior o nivel de confiabilidade, menor a energia garantida correspondente. Isto &, Ego< Egs< Ego< Egs.
Quando se utiliza cenario futuros de afluéncias, ocorrem diversos “periodos secos”, cujo conceito é
andlogo ao de periodo critico. Isto é, ao longo de um periodo sece o incremento da demanda
energética em 1 KWh acasiena aumento do déficit, no mesmo instante ou em algum momento no
futuro, de 1KWh.

O que se disse para uma usina hidrelétrica pode ser generalizado para um sistema composto por
um conjunto de hidrelétricas., bastando que se repita 0 raciocinio para o reservatorio “equivalente”.
Trata-se de um artificio matematico utilizado para representar a energia potencial da agua estocada
no conjunto de reservatérios das usinas hidrelétricas em um Gnico reservatorio, dito “equivalente”,
que “armazena” MWh, em vez de m® (Terry et al , 1986). Para cada estagio t, o vetor de vazdes
afluentes as usinas é agregado num escalar que representa a hipotética energia afluente ao
reservatorio equivaliente.

Os periodo secos (ou o periodo critico) do reservatbrio equivalente ndo coincidem
necessariamente com os comrespondentes periodos 5eCos (ou periodos criticos) de cada reservatorio
de usina i. Por esta razdo, a contsibuigdo de cada usina ao sistema nao coincide necessariamente
com a sua energia firme (ou garantida) isolada. Obseiva-se que a geracio efetuada pela usina i fora
dos periodos secos (ou fora do periodo critico) do reservatério equivalente nada vale, ja que a
disponibilidade de energia, olhando-se o sistema gerador como um todo, suplanta a demanda. Por
esta razdo, uma maneira de avaliar a contribuigdo de cada usina & capacidade de produgdo do
sistema hidrelétrico consiste em s6 se contabilizar a geracio de energia que ccorre nos periodos
secos (ou no periodo critico). Entretanto, segundo esta abordagem, a avaliagéo da contribui¢io de
urn “reservatério puro”, definido como um reservatorio sem usina, seria nula, Esta no parece ser uma
avaliagio razoavel, uma vez que a entrada de um novo reservatdrio, ainda que desprovido de usina,

S Esta probabilidade é chamada de “risco de déficit”.



sempre aumenta a energia garantida (ou firme) do sistema, por efeito da melhor regulariza¢io das
afluéncias as usinas situadas a jusante. Como a avaliagio da contribuicio de cada componente do
sistemna, reservatério ou usina, pode ter rebatimento nos contratos em gque se repartem os beneficios
advindos da geragdo de energia pelo sistema, convém avaliar a contribuigio de cada usina ou
reservatornio i a capacidade de gerar energia do sistema pelo acréscimo de energia garantida (ou de
firme) que o novo componente causa ao sistema, por ocasiio de seu ingresso. Para o conjunto de
usinas/reservatrios ja existentes, pode-se adotar a metodoiogia que se segue. Seja By, a energia
garantida do sistemna formado por todas as usinas hidrelétricas, com exce¢io da usina i. Tem-se que
a(i)= Egs - Egs5, € uma medida do acréscimo de energia garantida que a i-ésima usina traz ao sistema.
£ também chamada de “energia garantida de Gltima adigéo, para um nivel de confiabilidade de 95%".

Como, Za(i);&Egj, pode-se repartir & energia garantida total do sistema em parcelas f(),

definidas por

. o1
B =<L_E,, 1)
.o
1
Num sistema predominantemente hidrelétrico, mas com participag8o de usinas termelétricas, a
contribuicio destas Ultimas para a energia total do sistema ndo coincide com a energia de origem
térmica que seria possivel gerar continuamente, descontados as situagbes de indisponibifidade,
programadas ou forgadas. Ao contréfio, também o acionamento das termelétricas depende do
balango hidrico nos reservatérios e consequentemente a contribuigo das termelétricas também
deveria ser calculada pela Equagdo 13. Em outras palavras, a contribuigdo de uma usina termelétrica

a energia garantida de um sistema é inferior a sua capacidade maxima de producéo de energia. isto

porque, ndo se conhecendo as afluéncias futuras, uma usina termelétrica 56 vird a ser despachada a

plena capacidade ap6s haver transcorrido parte do periodo critico. Isto €, uma usina termelétrica s0

sera acionada quando os reservatérios ja tiverem sido parciaimente deplecionados, quando entao
havera suficientes indicios de um possivel racionamento futuro.
Interrupgdes no suprimento de energia tém duas possivels origens:

a) insuficiéncia de poténcia — este tipo de interrupgéo usualmente ocorre devido a fathas aleatorias
no equipamento de geragao ou de transmissdo; néo pode ser previsto e usualmente é de curta
duragdo, da ordem de minutos ou no maximo de horas;

a) racionamento de energia — este tipo de interrupgio ocorre devido a falta de agua nos
reservatorios; pode ser previsto com meses de antecedéncia e tipicamente dura alguns meses.
Em sistemas predominantemente termelétricos, $6 existe o tipo (a) de interrupgdo de suprimento

e consequentemente a maior preocupacgdo reside em assegurar que a probabilidade de interrupgéo

de suprimento de energia na hora da ponta (Yloss of load probability™) seja baixa. Ao contrario, em

sistemas predominantemente hidrelétricos a preocupagéo principal é com a interrupgéo de tipo (b).

Tem-se adotado no Brasil 0 nivel de confiabilidade anuat de 95%. Entretanto, devido a severa crise

financeira dos Glfimos anos, 0s investimentos em geragéo foram reduzidos, dos necessarios US$H6

bilhdes por ano para cerca de US$ 2 bilhGes por ano. Conseguentemente, em 1997 muitas usinas
estavam com a construgdo interompida a confiabilidade anual de racionamento para o futuro

imediato é superior a 5%, como se vé na Figura 13.

probabildade de racionamento (%)

12 7 Sul
10 + Sudeste
8 S
Normal (5%}
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Figura 13 — Probabilidade anual de racionamento energético (avaliagio de 1997)
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5) Operacéo do Sistema

Sob o ponto de vista energético, operar um sistema de usinas hidrelétricas significa decidir, ao
inicio de cada estagio, qual é o volume meta de turbinamento, u{j). Antes de tratar deste problema,
apresenta-se as principais caracteristicas da operagdo de um sistema termeléirico. Embora néo se
aplique ao caso brasileiro, o exame do caso termelétrico serve para pontuar as principais diferengas
que devem existir entre o arranjo institucional do Setor Elétrico brasileiro, e arranjos institucionais da
maioria dos demais paises, de base térmica.

5.1) Operacéo de Sistema Termelétrico

A “méo invisivel do mercado” funciona num sistema termelétrico da maneira que se segue. A
cada intervalo de tempo At, que pode ser por exemplo uma hora ou um dia, cada produtor (gerador)
oferece ao mercado ¢ prego unitario para energia pelo qual aceita vender e a quantidade de energia
que é capaz de produzir. Os produtores sdo ordenados de acordo Gom 0S pregos unitarios.

Por conveniéncia de notagéio, define-se como produtor nitmeroc 1 aguele que tiver oferecido o
menor preco unitario; produtor nimero 2 aquele que tiver oferecido 0 segundo menor prego; e assim
sucessivamente, até o liltimo produtor, de nimero n, que tiver oferecido o maior prego unitario. Para o
usudrio de numero i, sejam a) o preco unitario de oferta ($/MWh), b(i) a capacidade de produgdo
(MWh) e c(i) o custo unitario de produgio ($/Mwh). Por convengio, sejam a(n+1) e c(n+1) iguais ao
custo unitario do déficit e b(n+1) infinito. Para a demanda d (MWh), tem-se:

m-1
0<d- ¥b() <b(m) (14)
i=1

A incgnita na inequagdio acima é m, que define qual o produtor que fica na “margem”. A regra de
despacho € muito simples: se i<m o i-ésimo produtor sera despachado na sua capacidade maxima
b(i). Por outro lado, se i>m o i-ésimo predutor ndo serd despachado, por ter preco unitario superior ao
da margem. O produtor da margem, isto ¢ o m-ésimo produtor, produzira uma quantidade de energia

m-1
igual a d - Zb(i). Cada produtor i despachado recebera n&o o prego unitario que havia ofertado
i=1
a(i), e sim o “preco unitario marginal” a(m). Isto &, a receita bruta do produtor i despachado (i<m) sera
a(m)*b() e a receita liquida serd [a(m)-c(i)]*b(). Naturaimente, a receita bruta do produtor i ndo
despachado (i>m) serd nula. A hipétese basica deste arranjo é de que cada produtor i decide sobre
a(i) e b(i) sem conhecimento sobre as decisbes dos demais produtores. Isto é, sem conhecimento de
qualquer par [a(k),b(k)], para ksi.

Pode-se provar que sob as condigbes do chamado “mercado perfeito”, a estratégia otima de cada
produtor i ¢ fazer ¢ prego unitario de oferta a(i) exatamente igual ao custo unitério de producéo cfi).
Intuitivamente, é simples perceber a racionalidade desta deciséio: se o produtor i decidisse por um
valor para a(j) inferior ao custo c¢(j), correria o risco de prejuizo, caso ao final da ordenagéo dos
produtores resuitasse i<m (-ésimo produtor é despachado) e a(m)<c(j). Por outro lado, se o produtor
decidisse por um valor para a(j) superior ao custo c(i), correria o risco de deixar de faturar um lucro,
caso ao finai da ordenagiio dos produtores resultasse i>m (i-ésimo produtor néo é despachado) e
a(m)>c(i). Sob o ponto de vista dos consumidores este mecanismo de definigio de precos é atraente
porque -sob a hipétese do mercado perfeito- 0s consumidores pagariam o minimo custo capaz de
assegurar a sustentabilidade do processo produtivo, inclusive com crescimento de demanda.

Em mercados imperfeitos pode haver a tendéncia dos produtores ofertarem pregos unitarios
superiores aos respectivos custos; isto €, fazerem a(i)>cf(i). Esta tendéncia poderia ser parcialmente
corrigida, em defesa dos consumidores, adotando-se um procedimento do tipo leildo, em que o0s
produtores disputariam melhores posi¢des na fila atraves da oferta de menores pregos unitarios.

O problema operativo térmico é resolvido colocando as usinas em ordem crescente de custo de
produgéo de um MWh adicional (custo incremental) e ajustando a entrada ou saida destas usinas as
variagdes da demanda. Embora existam fatores adicionais que toram este problema mais complexo
(perdas de energia, limitages nas linhas de transmissdo, custos de partida, limites na taxa de
variagio da produgdo energética etc), o problema de operagio térmica possui as Seguintes
caracteristicas basicas:

+ & desacoplado no tempo, isto é, uma deciséo operativa hoje ndo afeta o custo operativo da
proxima semana;

« as unidades tém um custo direto de operacfio, isto €, 0 custo operativo de uma unidade depende
somente de seu proprio nivel de geragiio, e ndo da produgéo das outras unidades;
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« 0 despacho econdmico ndc depende do custo de racionamento (supondo, naturalmente, que este
custo excede 0 da térmica mais cara). Como conseqiiéncia, o fisco de interrupgio de suprimento
de um sistema térmico depende somente da capacidade total das térmicas disponiveis, e ndo da
politica operativa.

Estas caracteristicas influenciaram os mecanismos propostos de privatizagao e descentralizagéo
operativa nos paises industrializados, quase todos de base térmica. E mostrado a seguir que a
predomindncia hidrica de sistema brasileiro e a existéncia de grandes reservatérios faz com gue sua
operagéo tenha caracteristicas bastante diferentes.

5.2) Operago de Sistema Hidrotémico

Restrices Operativas na Operacio de Reservatorios

A decisdio de quanto deve ser o turbinamento de cada usina hidrelétrica é tomada pela conjungéo
de dois modelos matematicos: um que representa o comportamento do sistema fisico e outro que
representa o processo naiurat das afluéncias fluviais ao sistema. A solugiio obtida com os modelos
mateméticos é aplicada ao sistema fisico. A figura 14 apresenta um diagrama deste processo.

Afluéncias Naturais Observadas \
(PASSADO) /

Modelo Matemético de Represemagioc

do Processo Natural de Afluéncias Fluviais

ao Sistema de Miltiplos Reservatorios

h

Producic de Cenarios Hidrologicos

{(FUTURO)

Modelo Matematico de

Simulagéio @ Otimizagio da Operagéo do

Sistema de Muaitiplos Reservatorios

Produgio de Regras Operativas e/ou

Previsfio da Evolug&o dos Armazenamentos

Figura 14 - Determinagdo de regras operativas para um sistema hidrotérmico

O modelo matemético de representacdo do comportamento do sistema fisico pode ser um
modelo de simulagio ou de otimizagio. Em geral o modelo de simulagéo é empregado no contexto
de um estudo de Monte Carlo onde, por exemplo, se deseja averiguar o efeito de uma regra de
operagdo altemativa para um sistemna de recursos hidricos existente para o qual séo conhecidos tanto
a capacidade de acumulagdo dos reservatorios como as demandas do sistema. Nesta situacdo, para
uma mesma seqiiéncia de afluéncias sio obtidas seqiiéncias de defluéncias distintas, uma para a
regra existente e outra para a regra altemativa. Com estas duas Séries de defluéncias é possivel
eleger uma ou mais varidveis de desempenho, que pode ser, por exemplo, a vazao média desviada
para um projeto de irigac#o. A realizagdo deste exercicio para um grande nimero de possiveis
sequiéncias de afluéncias propiciara a obtengdo da estimativa da distribuicio de probabilidades das
variaveis de desempenho. Uma andlise estatistica das variaveis de desempenho permitira aferir se ha
ganho ou néo com a adogéo da regra de operagiio altemativa. Quando, contudo, ha o desejo de
identificar uma estratégia de operagdo 6tima para atender um objetivo especifico, por exemplo,

7 Esta Seg#o reproduz trechos de Vieira (1997) e de Pereira (1998).
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maximizar a produgéio de energia elétrica, o ideal & que se identifique as regras operativas pelo uso
de um modelo de otimizacéo.

As decisbes de operagiio para um sistema de reservatérios sdo seqilienciais no tempo e
dependem do comportamento aleatério das vazées e das demandas. As decisbes de operagao,
essencialmente o volume de agua a ser liberado, devem levar em conta um conjunto de restrigbes,
que podem ser classificadas em dois grupos. Inicialmente as restrigbes decorrentes de limitagbes
fisicas do sistema devem ser consideradas. S#o restrigdes do tipo, “o volume ammazenado néo pode
ser maior que a capacidade do reservatdrio”. J4 o segundo grupe de restrigdes sdo aquelas
decorrentes de uma situagiio conjuntural. Sdo exemplos de restriges conjunturais as restricfes de
defluéncias maximas que visam proteger populagbes ribeirinhas de inundacdes, bem como restrigbes
de defluéncias minimas que visam propiciar uma diluigio ambientalmente aceitavel de poluentes.
Estas restrigbes s&o conjunturais no sentido de que o atendimento a elas é condicionado a existéncia
de uma conjuntura favoravel, ou seja, hé o desejo do operador do sistema de atender a estas
restrigdes, embora nem sempre isto seja possivel. Por exemplo, em situagbes de cheias de grande
porte pode ser fisicamente impossivel reter no reservatério o volume excedente que permita a
manutengéo das vazoes defluentes abaixo de uma descarga que nédo provoque danos a jusante.

Analogamente, a meta de vazdo minima para atender o objetivo de diluigdo de poluentes pode
também ser inviavel ante um evento natural de seca na bacia que supere a capacidade de
regularizagiio propiciada pelos reservatorios. Muitas vezes, é economicamente vantajoso para a
operagio de um sistema de recursos hidricos a eliminag@io destas restricbes. No primeiro caso pela
relocagéio da populagio ribeirinha ou algum outro tipo de intervengio estrutural, como a construgio
de diques, ¢ no segundo caso pela promogio do saneamento basico da bacia.

A cada intervalo de discretizago temporal, quaiquer decisdo de operagio a ser considerada por
um modelo de otimizagdo/simulagio de um sistema de miltiplos reservatorios deve estar livre de
violagbes de restrigbes fisicas. Seja entdo (), o conjunto de decisbes “fisicamente possiveis”. A

maioria dos modelos de otimizagdio tenta evitar a escolha de decisbes que sejam consideradas
inadequadas, embora pertencentes ao conjunto ), porque elas levariam a violagbes de restrigdes

conjunturais. Usualmente isto é conseguido impondo-se penalidades & serem acrescentadas a fungéo
objetivo todas as vezes que estas violagdes ocorrem. Esta abordagem tem a desvantagem de
misturar, na fungio objetivo, alguns termos que tem um significado econdmico exato (por exemplo,
custos operacionais efou renda de vendas de agualenergia) com outros termos que ndo tem
significado econémico preciso, porque eles estido relacionados com a escolha arbitraria das
penalidades. Muito freqiientemente, esta desvantagem leva & regras operacionais insensatas. Uma
altemativa & diminuir 0 conjunto decis6rio através da eliminagdo das decisdes que resultem em
qualquer violagio das restricées conjunturais, no intervalo de discretizacio de tempo considerado. O

conjunto resuliante, (), esta contide em O(Q, C ) e, em geral, é relativamente simples de ser

determinada.
Mais dificil @ diminuir ainda mais o conjunto de decisfes viaveis, a fim de eliminar as decises
que levariam a violagdes das decisdes conjunturais nos intervalos de discretizacéao temporat futuros.

Seja, QA0 C O, C ) este conjunto. Se (); ndo for um conjunto vazio, dever-se-ia selecionar a

methor decisdo entre aquelas que pertencem a ele. Melhor em algum sentido gcondmico, como por
exemplo, o valor da energia produzida pelos aproveitamentos hidroelétricos e/ou o valor das colheitas
produzidas nas areas de imigagéo. Esta fungéo objetivo é freqlientemente nZo-linear, como é o caso
da producéo de energia nas usinas hidroelétricas, que é proporcional ao produto de duas varidveis
decis6rias, a vazéo turbinada e a altura de queda (fungéo do armazenamento, que é também uma
variavel decis6ria).

Custo imediato X Custoe Futuro

A caracteristica mais evidente de um sistema composto por usinas hidrelétricas e termelétiicas é
poder utilizar a energia “gratis™ que estd armazenada nos reservatorios para atender 4 demanda,
evitando desta maneira gastos de combustivel com as unidades témicas. Entretanto, a
disponibilidade de energia hidrelétrica esta limitada pela capacidade de armazenamento nos
reservatorios. Isto introduz uma dependéncia entre a deciséo operativa de hoje e os custos operativos
no futuro.

Em outras palavras, se deplecionamos hoje as reservas de energia hidrelétrica, com o objetivo de
minimizar os custos térmicos, e ocorre uma seca severa no futuro, pode haver um racionamento de
custo elevado. Se, por outro lado, preservamos as reservas de energia hidrelétrica através de um uso
mais intenso de geragio térmica, e as afluéncias futuras séo elevadas, pode ocomer um vertimento
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nos reservatérios do sistema, o que representa um desperdicio de energia e, consequentemente, um
aumento no custo operativo. Esta situag3o esta ilustrada na Figura 15.

Aftuéncias Futuras Cog;:gal:;r:;las
Decisdo i
(imidas oK
Utilizar os
reservatdrios
secas Deficit
urmnidas H vertimento
N&o Utilizar
oS reservatorios |
secas
| oK

Figura 15 - Processo de Deciséo para Sistemas Hidrotémicos

Portanto, em contraste com os sistemas puramente térmicos, cuja operagdo € desacoplada no
tempo, a operagdo de um sistema hidrotérmico & um problema acopiado no tempo, isto é, uma
decisdo operativa hoje afeta o custo operativo futuro.

Como visto na Figura 15, o operador de um sistema hidrotérmico deve comparar o beneficio
imediato do uso da agua e o beneficio futuro de seu armazenamento. Este problema esta ilustrado de
maneira mais precisa na Figura 16.

1L

FCF
FCI

»
>

Volume final

Figura 16 — Funges de Custo Imediato e Futuro x Armazenamento

A fungéio de custo imediato - fi - mede os custos de geracdo térmica no estagio t. Observa-se
que o custo imediato aurmenta & medida que diminui a energia hidro disponivel no estagio, isto &, a
medida que aumenta o volume armazenado final. Por sua vez, a fungéo de custo futuro - fof - esta
associada ao custo esperado de geragéo térmica e racionamento do final do estagio t (inicio de t+1)
até o final do periodo de estudo. Esta fungio diminui 8 medida que aumenta o volume ammazenado
final, pois havera mais energia hidro disponivel no futuro. Em termos conceituais, a curva de fcf seria
calculada através de simulagbes operativas do sistema para cada nivel de amazenamento no final

da etapa t. Como ilustrado na Figura 17, as simulagoes séo realizadas de maneira probabilistica, isto
é, usando um grande numero de cendrios hidroldgicos.
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Figura 17 - Célculo da Fungéo de Custo Futuro

Na pratica, as fungdes de custo futuro podem ser calculadas por um procedimento recursivo -
programag#o dindmica estocastica (Kelman 1987, Teiry et al 1986).

O uso otimo da Agua ammazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma dos custos
imediato e futuro. Como € mosirado na Figura 18, o ponto de minimo cusio global também
corresponde ao ponto onde as derivadas da fungio de custo imediato e da fungdo de custo futuro
com relagio ao armazenamento se igualam. Estas derivadas sdo conhecidas como valores da agua.
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decisdo
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Figura 18 - Uso Otimo da Agua

Em contraste com o caso témico, onde as usinas tém um custo operativo direto, as usinas
hidrelétricas 1ém um valor indireto, associado a oportunidade de economizar combustivel deslocando
uma térmica hoje ou no futuro. O uso étimo da agua é obtido quando se equilibram o0s valores
imediato e futuro da agua.

O problema de despacho hidrotémico (sistema composto por temmelétricas e hidrelétricas) para o
estdgio t é fommulado como:

I
2= Min Y,c;x gi) + fof(vi) (15)
i=1

Sujeito as seguintes restrigbes operativas:

« balango hidrico, dado pelas Equagdes (5) a (8). (16)

« limites na geragdio témica: gf) <g() paraj=1,....] an
1 J

« atendimento a demanda: Y. Mh(i)q(D) +> cigg = d (18)
i=1 i1

onde

F. valor presente do custo de operagao, no estagio t
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6.1) Outorga e cobranga de direito de uso da agua

A outorga de uso de recurso hidrico € um dos mais poderosos instrumentos para a gestéo dos
recursos hidricos, dentre os previstos na Lei 9433/97. Qualquer proposta de empreendimento
nidraulico numa bacia deve ser examinada pelo poder concedente comparando, para cada trecho de
rio, a diferenca entre volume outorgavel e volume ja outorgado. Entretanto, em se tratando de uma
nova usinafreservatoério hidrelétrico, & necessario que o poder publico examine adicionalmente se a
nova outorga € aceitavel sob a dtica do sistema elétrico interconectado, cuja area de abrangéncia
extrapola a bacia hidrogréfica onde se localiza o empreendimento. Em outras palavras, o poder
piblico devera examinar pedidos de outorga de usinasfreservat6rios hidreiétricos avaliando a
insercdo destes empreendimentos na bacia hidrografica e no sistema interligado. Portanto, no caso
de usina/reservatorio do Setor Elétrico pode-se falar de duas outorgas para utilizago de recursos
natural: uma referente ao uso da agua e ouira referente & exploragéo de potencial hidraulico.

O proprietario de uma usina hidreléiica necessita de agua para gerar energia, ou para estocar em
reservatorio para uso futuro. Trata-se de um usudrio, que devera pagar pela correspondente outorga,
ja que esta Ihe da a garantia de que o poder puhlico ndo ird permitir que outros usuarios venham a se
instalar a montante, de forma néo sustentével. Isto &, a outorga de direito de uso da agua é a garantia
que tem o usudrio de que, se necessario for, podera acionar os canais competentes da repressao
caso alguém n#o autorizado decida “secar o rio”.

A cobranga pela outorga de direito de uso da agua podera acarvetar aiguma divida por parte do
Setor Elétrico, que j& paga compensagio financeira a estados e municipios. Entretanto, é preciso
ndo confundir os dois pagamentos. A outorga da ao proprietario direito de uso da agua. Ja a
compensacdo financeira visa tornar atraente, na otica de governos locais, a instalagéo de
reservatérios e usinas hidrelétricas. A compensacgiio financeira exerce importante papel politico, ja
que o custo ambiental e social associado a construgiio de uma hidrelétrica é sempre de abrangéncia
local, em contraposigio ao coirespondente beneficio, que é sempre de abrangéncia regional.
Justifica-se o pagamento da compensacgéo financeira por conta de uso cessante da area ocupada
pelo reservatorio/usina.

Uma usina hidrelética pode ser a fio de agua ou pode estar associada a um reservatorio de
regularizagéo. Usina a fio de dgua & aquela que utiliza a &gua sem alterar o regime fluvial. Isto &, a
mesma agua que em condigbes naturais “despencaria® em alguma queda ou corredeira, € forgada a
passar por uma tubulagéo que a conduz até a turbina, o que permite o aproveitamento da energia que
de outra forma seria desperdigada em atrito. O proprietério da usina a fio de agua ndo é um usuario
dos trechos de rio a jusante, ja que nfo retira agua do rio, nem altera sua qualidade.

Ja no caso de usina com reservatorio de acumulagiio, o proprietario da usina é certamente um
usuério dos trechos de rio a jusante, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos. Tudo se passa
como se o proprietario da usinafreservatério comprasse dgua nos meses de acumulagio e vendesse
nos meses de deplecdo. Ao acumular, o proprietario da usina disputa a prioridade de suprimento com
todos os demais usuarios. Ao deplecionar — e portanto ao aumentar o deflivio para jusante — 0
proprietario da usina pode estar viabilizando o suprimento de usuérios que, de outra forma, deixariam
de ser atendidos. E possivel que a regulamentagdo da Lei 9433/97 venha a permitir a implantacdo de
algum mecanismo de compensacdo que reconheca o valor econdmico dos reservatdrios. Tal
mecanismo funcionaria como estimulo para expanso da capacidade reguladora. Isto &, como
reservatorios sdo em geral enchidos em época de cheia, quando ndo ha “stress” hidrico e a oferta
tende a superar a demanda, e deplecionados nas estiagens, quando a disputa pela agua € mais
acirrada, & razoavel supor que investir na construgéo de reservatorios possa vir a ser um bom
negdcio, Entretanto, ocorrem perdas fisicas neste processo, devido & diferen¢a entre a evaporagéo
do lago formado pelo reservatorio e a evapotranspiragéio que teria ocomido na mesma area, ¢aso 0
reservatorio nio existisse. Naturalmente, o custo destas perdas sera absorvido pelo proprietario da
usina/reservatério, uma vez que o volume “comprado” seria maior do que o volume “vendido™.

Além disto, a &gua estocada em reservatorios sofre alteragfes qualitativas, como por exemplo 0
acumulo de algas, que tera efeito sobre a qualidade da agua dos trechos de jusante. Neste sentido,
embora o proprietario da usinafreservatdrio néo lance qualquer poluente no curso d'agua, ainda
assim ele & um usudrio quaiitativo de todos os trechos situados a jusante, devendo este fato
influenciar o pagamento pelo direito de uso de agua.

6.2) Controle de Enchentes

Os reservatérios do Setor Eiétrico brasileiro foram planejados e construidos visando unicamente
a produgdo de energia elétrica. Uma das poucas excegbes é o reservatdrio de Trés Marias, no rio

17



S#o Francisco, que foi concebido para atender muttiplas finalidades (navegagao, irigacao e producéo
de energia elétrica). Na grande maioria dos casos, a consideragéo do amoriecimento de cheias na
fase de projeto destes reservatorios visava apenas definir condi¢es de seguranga das barragens.
Entiretanto, a instalagéo destes grandes reservatérios trouxe considerével regularizagio das vazoes
dos rios, modificando a freqiiéncia de exiravasamentos, por ccasido de fortes chuvas, nos trechos a
jusante dos locais de construgdo das barragens. Antes da construgdo, extravasamentos fregiientes,
as vezes anuais, faziam com que extensas faixas de terra fossem utilizadas apenas precariamente,
com cultivos de pequeno valor. Apos a construgio, 0s extravasamentos tomaram-se menos
freglientes, 0 que estimulou a ocupag&o das vérzeas com cultivos de maior vator, € até mesmo com
edificagoes.

O desenvolvimento do vales a jusante da barragens revestiu de dramaticidade os eventuais
extravasamentos fluviais, que anteriormente a construgéo das barragens eram eventos COTTigueiros.
O Setor Elétrico se viu forgado, por pressio social, a operar os reservatdrios visando o duplo
proposito de gerar energia elétrica e controlar cheias, que sfo, infelizmente, objetivos conflitantes.
Para gerar energia, mantém-se o reservatério o mais cheio possivel de forma a prover agua e queda
durante futuras estiagens. Para controlar cheias, mantém-se o reservatdrio 0 mais vazio possivel para
garantir espaco capaz de laminar os grandes picos de descarga.

£ dificil achar uma escala comum para comparar objetivos conflitantes. A redug&o da capacidade
de producio de energia hidrelética resuita a curto prazo num aumento de producéo das termelétricas,
e consequentemente num aumento do custo operativo. A longo prazo, novas usinas tém que ser
construidas mais cedo, o que resulta em custos adicionais de investimento. Alguns prejuizos
causados peias inundagbes podem estar associados a valores monetarios, como por exemplo perda
de propriedade, lucros cessantes e desvio de trafico. Outros prejuizos séo de carater ndo-monetério,
como por exemplo problemas de satde publica, e jimitagdo aos deslocamentos. Por esta razdo, as
conseqiiéncias econdmicas do controle de enchentes néo entram na fungdo objetivo utilizada para
operar otimamente o sistema (Equagéo 15). Em vez disto, adota-se um volume maximo operativo
especial para a época chuvosa, Vame (i), que deve substituir Vina(i) na Equacdo 11. C “volume de
espera”, destinado a amortecer enchentes corresponde A diferenga Vespera(l) = Vmadl) = Viaxe(. A
Figura 20 apresenta os limites operativos para controle de cheias.

crista da barragem
: nivel maximo maximorum /
nivel maximo operativo normal

nivel maximo operativo-cheias

nivel minimo operativo...........\

Figura 20 — Limites Operativos dos Reservatdrios

O espago entre 0 nivel méximo maximorum e a crista da harragem é reservadc para as
oscilagbes causadas pelas ondas. Quando o nivel da agua estiver entre o nivel maximo operativo e 0
nivel maximo maximorum, os vertedores deveriio estar na abertura méxima, causando eventualmente
danos a jusante. Nesta situagfio critica, a prioridade ¢é evitar que a barragem transborde, que em
geral resulta em rompimento, com catastréficos efeitos para jusante. Na época de cheias, quando o
nivel da agua estiver entre nivel maximo operativo-cheias e 0 nivel maximo operativo-normal, os
vertedores deverdo ser operados para limitar a vazdo para jusante a um valor maximo, que ndo
cause danos as benfeitorias feitas nas vérzeas localizadas a jusante. Esta vaziio maxima é chamada
de vazéio de restrigdo, q.. O correspondente volume de espera é calculade de forma tal que seja p a
probabilidade de que num ano qualquer a vazio defiuente do reservatério ultrapasse a vazéo de
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restrigiio. Tipicamente p=0,04, o que implica que 0 intervalo de tempo médio (tempo de recorréncia)
para enchentes na varzea € de 25 anos.

O dimensionamento de volume de espera & um problema matematicamente simétrico ao do
calculo do volume dtil de um reservatério destinado exclusivamente & conservacao de agua. A unica
diferenga reside no intervalo de discretizagéo do tempo adotado em cada caso: uma cheia é um
fendmeno rapido, que dependendo do tamanho da bacia precisa ser acompanhado desde o intervalo
de minutos até o de alguns dias. J4 uma estiagem & um fendmeno lento, que pode ser acompanhado
desde a intervalo de uma semana até o de um ano. Para a soluglo de ambos 0s problemas, é
conveniente gue se utilize cenarios hidrolégicos produzidos por algum modelo estocastico das vazoes
(Keiman, 1978).

Existem outras medidas de prote¢do contra inundagdes, além de manter volumes de espera nos
reservatorios, que quando implementadas asseguram 0 mesmo risco de ocorréncia de inundagdes.
Por exemplo, construir diques, retificar trechos de rio € desapropriar areas a serem inundadas. Em
geral estas medidas alternativas d&éo condiges para que o nivel de égua junto a uma cidade ou
fazenda possa atingir uma cota mais elevada, com o consequente aumento da vazdo de restricio.
Quanto maior for g, menor serd o volume de espera dos reservatorios situados a montante, para um
mesmo risco de inundagéo. Pode-se conceber duas curvas de custo como fungdo de q, (Figura 21).
Uma crescente com a diferenca (4, — G, ana) que representa as despesas efetuadas localmente para
admitic uma vazio de restrigdo maior do que a atual, sem que ocorram danos A area que necessita
de protegéio. Outra decrescente, que representa as despesas suplementares que deverdo ser feitas
em escala nacional, ou regional, para compensar 0 montante de energia elética que néo sera
produzido devido a exigéncia de se manter o volume de espera.

‘Custo da alternativa local

Custo energético do volume
de espera

qr, atual

Figura 21 - Custo de Conirole de Cheias como Funcéio da Vazéo de Restricdo

Até recentemente, nfio haviam mecanismos institucionais que permitissem o uso combinado das
duas alternativas, no sentido de se adotar para q;, 0 valor que minimize a soma dos dois custos, o
local e o nacionat. Com o advento da Lei 9433/97, é de se prever que o Setor Elétrico devera levar
este tema para discussdo com os demais setores usuarios dos recursos hidricos, nos respectivos
comités de bacia hidrografica.

6.3) Seguranga das Barragens
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A maior parte das barragens construidas pelo Setor Elétrico s80 de terra compactada. Neste tipo
de barragem é imperativo que se evite o galgamento da crista da barragem pelo nivel de agua do
reservatorio de acumutagfio. Para isto & necessério definir hidrografas de cheias, piores do que as
ocoridas no passado, para que se possa simular a evolugdo do reservatorio de acumulag@o. Em se
tratando de barragem de grande porte, cujo eventual rompimento resultaria em perdas de vidas
humanas e também no colapso do sistema hidrelétrico, tem sido senso comum utilizar hidrégrafas de
cheia excepcionalmente severas, seja pela maximizagdo de tempestades observadas na regido, ou
em locais climatologicamente semeihantes, seja pela afribuigho de probabilidade infima a
possibilidade de que num ano qualquer ocorra uma cheias ainda mais severa do que a de projeto.
Esta probabilidade é em geral arbitrada em 10000, o que equivale dizer que se adota para projeto
de vertedor de obras importantes o tempo de retomo de 10000 anos (decamilenar). Esta opgio
numérica é fruto de uma convengdo, sem nenhuma relagéo com qualquer andlise econdmica do tipo
beneficio-custo. Mesmo porque tal analise s6 poderia ser efetuada caso fosse aceito algum método
para atribuir valor monetario a vida humana. Na auséncia de tal método, a questdo do critério de
dimensionamento (escolha do tempo de retomo) tem sido evitada em favor de uma atitude de
aversio ao risco.

Enquanto o Setor Elétrico pertencia aos governos, federal, estaduais ou municipais, a questéo
era eminentemente politica, visto que o Setor Elétrico disputava recursos com outres setores que
guando mal amparados também produzem vitimas, como por exemplo o Setor de Saude. Com a
passagem da responsabilidade pela construgdo de novas barragens para a iniciativa privada, 0
critério de dimensionamento das barragens deve passar a ser uma importante questio para avaliagao
por parte dos entes reguladores.

Um exercicio numérico permite avaliar o nivel de seguranga adotado pelo Setor Elétrico, no que
diz respeito ao dimensionamento de vertedores. A probabilidade de que haja colapso em pelo menos
uma barragem de um conjunto de 10 aproveitamentos hidrelétricos independentes, ao longo do
horizonte de 50 anos, adotando-se o critério decamilenar, é de 1- [1-10000 "% = 0,05. Isto &, 5%.
Esta probabilidade sobe para 39% guando se adota o critério milenar. Como sub-dimensionamento
de vertedores é responsavel por apenas 30% dos ¢asos de rompimento de barragens (Cole e
Krisbamurthy, 1979), a probabilidade de algum coiapso é na realidade maior, quando se consideram
também os aspectos geoldgicos e estruturais. Ainda assim, parece razoavel afirnar que a adogéo do
critério decamitenar resuita num nivel de seguranca satisfatorio.

Outro aspecto que deve ser considerado refere-se a possibilidade de gue cheias artificiais
possam ser criadas pela elevagiio desnecessaria do nivel do reservat6rio, de forma tal que as
comportas s6 sejam abertas guando o nivel maximo maximorum for atingido. Uma operacéo deste
tipo pode resultar de erro humano, falha mecanica no acionamento das comportas, ato de sabotagem
ou de guerra. O importante a ressaitar é que, para um nivel maximo normal operativo fixo, quanto
maior for a vazio de projeto do vertedor, maior sera a protecdio contra ¢ colapso da barragem por
razies naturais e piores serio as conseqiiéncias de uma operagio “equivocada” dos vertedores.

6.4) Transposigdo de Bacias

No passado, o Setor Eletrico protagonizou a transposigéio parcial da vazéo entre bacias
hidrograficas. Por exempio, a Light instalou uma estagéio de bombeamento em Santa Cecilia, no rio
Paraiba do Sul, capaz de desviar 160 m’/s para a bacia do rio Guandui. Trata-se de 2/3 da vazdo
média no ponto de captagdo. A agua é bombeada a uma altura relativamente pequena, suficiente
apenas para vencer o divisor de aguas. A partir deste ponto comega a escoar em diregio ao mar,
airavés de um conjunto de tineis e condutos forgados, gerando no caminho uma quantidade razoavel
de energia elétrica. Depois de passar pelas usinas hidrelétricas da Light, parte da vazao desviada,
cerca de 47 m’/s, é captada pela CEDAE, a companhia de saneamento do estado do Rio de Janeiro,
para o abastecimento em 1998 de cerca de 8 milhdes de habitantes.

Presentemente a possivel transposigdo do rio S&o Francisco, a jusante do reservatéric de
Sobradinho, para as regies semi-aridas do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, tem
polarizado as opinides na comunidade técnica vinculada aos recursos hidricos e na sociedade em
geral, razéic porque se apresenta uma breve discussao sobre 0 assunto.

O semi-anido nordestino recebe em média em cada ano uma razoave! quantidade de chuva. A
disponibilidade anual per capita nos estados mencionados é de cerca de 2100 metros clibicos, que é
muito proximo da disponibilidade per capita no Reino Unido. O problema é que esta disponibilidade é
apenas média, ja que toda a precipitagiio se concentra em trés ou quatro meses do primeiro semestre
e varia grandemente de ano para ano. Fosse o semi-arido formado por solos profundos, esta ma
distribui¢io de chuva néo seria problema tdo grande, jd que ¢ excesso de agua da época chuvosa se
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infiltraria no solo, sendo liberada graduaimente, fornecendo suprimento graduai para as fontes e para
os rios. Ocorre, no entanto, que a maior parte do semi-arido se assenta sobre uma capa cristalina
quase impermedvel, a peguena profundidade. A pouca quantidade de agua que infiltra € rapidamente
evaporada e/ou transpirada pela vegetagio. O excesso de agua escoa superficialmente pelos
c6rregos e rios, acabando por se perder no mar. Esta "abundéncia® s6 dura a estacdo chuvosa. Na
esliagem 0s rios secam.

Secularmente, tem-se combatido a ma distribui¢io de chuva através da consirugio de centenas
de milhares de reservatérios, de todos os tamanhos, que no nordeste sdo chamados de agudes. Ha
quem duvide da eficacia dos agudes no combate as secas. Esta descrenga, que é eguivocada, tem
origem nos seguintes fatos:

a) Muitos micro agudes foram construidos sem os necessarios cuidados de engenharia, pelas
frentes de trabalho mobilizadas como paliativo social, por ocasido das piores secas. As barragens de
terra se dissolvem quando da ocorréncia da primeira inundagdo (vem dai a alcunha de "agudes aika-
seltzer") devido a néo-construgdio de estruturas para vertimento, que demandariam obras de concreto
e/ou de pedra.

b) A maior parte dos acudes € pouco profunda e seca sistematicamente todos 0s anos devido a
forte evaporagao, servindo apenas para ammazenar o €xcesso de agua dos meses "molhados” para
consumo nos meses "secos” (regularizacéio intra-anual). Entretanto este tipo de acude raso néo
consegue guardar agua dos anos mothados para consumo nos anos secos (regularizago plurianual).

¢) Os agudes “"corretamente” dimensionados, isto é, suficientemente profundos para terem
capacidade de regularizagéo plurianual, freqlientemente poderiam ser melhor operados. Isto porque
em muitos destes agudes faltam as obras complementares de aducdo (canais e condutos) que
permititiam levar a dgua do agude para 0s locais onde ela se faz necessaria, seja para abastecimento
de localidades, seja para irigagdo. Alem disto, muitos destes acudes tém sido historicamente
operados segundo as necessidades de pequenos grupos queé se beneficiam do investimento publico
como se privado fosse.

Muito ainda pode ser feito na proprias regido semi-arida para melhorar a confiabilidade de
suprimento de agua e para isto devem contribuir 0s programas voltados para o reforgo do
gerenciamento do recurso hidrico na regiéo, tanto no controle da oferta, quanto no controle da
demanda. Entretanto, ha que se reconhecer que o temor secular pela ocorréncia da seca acaba por
inibir uma operagéo mais arrojada dos acudes. Em outras palavras, h4 uma compreensivel
resisténcia ao deplecionamento dos agudes, motivada pelo desejo de salvar agua para enfrentar
possiveis situacfes mais aflitivas no futuro. Por causa disto, a perda de agua, seja por evaporagio
seja por vertimento, é maior do que seria desejavel. Caso seja feita a transposicéo, este temor
deixaria de existir, trazendo um ganho sinérgico, devido a futuros deplecionamentos mais arrojados
dos agudes. Resta comparar este ganho sinérgico com o custo causado pela transposigéo, tanto no
que diz respeito a instalagéio e operagéo do esquema de transposigéo propriamente dito, quanto ao
custo devido a diminuicdo da disponibilidade hidrica na regido doadora. Este ltimo custo tem duas
naturezas: (i) aumento de custo atendimento da demanda energética; (ii) diminuigéo do potencial de
produgéio agricola no proprio Vale do Sdo Francisco.

A Lei 9433/97 sugere o roteiro de como a questdo deve ser tratada, tanto do ponto de vista
econdmico como institucional: o conjunto dos usuérios do semi-arido, que seriam beneficiados pela
eventual transposigéio, podem ser representados por um, dois ou trés usudrios da Bacia do S&o
Francisco, dependendo do nimero final de captagoes que se adote no projeto de transposigio. Assim
como os demais usuarios da bacia, também estes usuarios “agregados” dependerdo de outorga do
direito de uso da agua e estaréio sujeitos a respectiva cobranga.

7) Estrutura do Setor Elétrico
7.1) Estrutura Atual®

A implementacgdio de politicas nacionais para o Setor Elétrico Brasileiro é responsabilidade do
Ministério das Minas e Energia, tendo como 6rgéio regulador a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, criada pela Lei n° 9427/96. A Eletrobras atua como agente do governo federal nas fungies
empresariais de cunho institucional e nas fungBes de coordenacéio e integracio do setor.

O Sistema Eletrobras é composto pelos ativos de Furnas, Eletrosul, Eletronorte, Chesf e Nucien,
mais 50% de ltaipu. As quatro primeiras empresas foram incluidas no Programa Nacional de
Desestatizagio. O Setor Elétrico, na configuragio de 1996, é composto pela Eletrobras, pelas suas 6

® Esta Segéo é parcialmente reproduzida de Araripe Neto & 54 Junior (1997).
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empresas controladas, por 28 empresas “que operam na area de distribuicdo (trés municipais e 25
privadas e por 29 empresas que operam nos segmentos de geragio, transmissédo e distribuigéo (26
estaduais e 3 privadas). As fungdes de integragdo, fundamentais para a eficiéncia do Setor Elétrico
brasileiro, vém sendo realizadas em conjunto com as empresas, sob a coordenagdo da Eletrobras.

O Grupo de Coordenagfio de Planejamento do Sistema, tem sob a sua responsabilidade a
expanséo do sistema. Isto é, cabe ao GCPS a decisdo quanto a entrada em operagio de novas
usinas e de troncos de transmissdo, em fungdo de previsbes de crescimento da demanda por energia
elétrica. Esta deciséio é o elemento fundamental para a elaborago do cronograma de obras dos
novos empreendimentos.

O Grupo Coordenador para Operagéo interigada, GCOI, tem sob sua responsabilidade 0s
sistemas interfigados das regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste, 0 que abrange guase
a totalidade da produgio de energia elétrica no Brasil.

Os estudos realizados no ambito do GCOI levam em conia aspectos técnicos e econdmicos com
horizontes de influéncia diferenciados, com prazos variando de 5 anos a frente até o instante efetivo
da operagéio do sistema. Por isso, ¢ usual dividir-se o problema da coordenagio da operagao em
uma seqliéncia de atividades no tempo, decomposta em quatro grandes blocos (Figura 22):
planejamento da operagao;
programacgéo da operagio,
supervisdo e coordenagéo da operagio em tempo real;
andlise e estatistica pos-operativa.

* & 0o @
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Figura 22 - Cadeia de Procedimentos no Planejamento da Operagio Eletroenergética

Os dois primeiros blocos representam analises pré-operativas, onde, com diferentes horizontes
de estudo, procura-se avaliar as condigbes futuras de atendimento em fungio de previsdes de
consumo de energia elética e de uma determinada configuragdo dos meios de produgdo e
transmisso disponiveis. O planejamento e a programagdo da operagdo envolvem a realizagéo de
estudos elétricos, em que se enfoca o desempenho dos equipamentos de geracéo e da rede de
transmissdo no atendimento ao mercado e de estudos energéticos, nos quais se analisa o
gerenciamento dos recursos energéticos disponiveis para esse atendimento.

O terceiro bloco corresponde ao momento real da operagéo onde procura-se ajustar a operagéo
das usinas A carga, mantendo-se o atendimento elétrico nos niveis de qualidade estabelecidos,
respeitando-se as politicas energéticas pré-estabelecidas. Caso seja necessario, séo efetuadas
reprogramagdes ao longo do dia.

O quarto bioco ¢ a analise pés-operativa, um poderoso instrumento para a aferigio da qualidade
da gestéo do sistema. Os resultados obtidos em cada bloco servem como dados de entrada para o
préximo nivet hierdrquico na cadeia, e também realimentam o nivel de estudo precedente.
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A interfigag3o entre sistemas, a implantagéo de novas interligagbes internacionais em projeto com
os paises do Mercosul e 0 aumento da complexidade da operacdo devido & expanséo do sistema
tornam ainda mais necessaria essa coordenagéo, consolidando seus principais resultados:

« otimizagio da operagéo dos reservatérios, visando manier reservas energéticas capazes de

suportar periodos de baixas afluéncias;

« minimizagio dos riscos de déficits de suprimento de energia, de forma a evitar
racionamenios;

« manutencio de niveis adequados de confiabilidade no atendimento elélrico, visando evitar
interrupgdes de suprimento por problemas na rede elétrica;

» minimizagéo da geragéc térmica, utilizando a energia hidraulica disponivel em outros pontos
do sistema, de modo a diminuir os custos operativos e reduzir 0s pregos da energia elétrica
para os consumidores;

« gestio da Conta de Consumo de Combustiveis, de modo a repartir, de forma justa, os 6nus e
os beneficios da operagéo interiigada,;

o definiciio dos compromissos comerciais entre empresas e dos fluxos financeiros deles
decorrentes, de modo a pemitir a adequada remuneracgao dos investimentos realizados;

e minimizagio dos vertimentos através da operagio hidraulica dos aproveitamentos em
cascata;

» maximizagido do usc dos recursos dos aproveitamentos, em tempo real, ajustando a
operacéo as condigbes hidrologicas, as indisponibilidades de equipamentos de geragdo e
transmisséo e a curva de carga.

A exploragio coordenada dos recursos hidro e termelétricos das diversas empresas permite
maximizar a disponibilidade e a confiabilidade no atendimento, com minimizacgdo dos custos para 0s
consumidores. Uma forma de quantificar os ganhos resultantes da coordenagédo é comparar a
disponibilidade de energia do sistema integrado com a que seria obtida caso nao houvesse
coordenagdo, isto &, com cada empresa operando segundo suas proprias regras. No sistema
Sudeste/Centro-Oeste, com a configuragio de dezembro de 1986, esse ganho € estimado em cerca
de 42,9 TWh, que corresponde a 88% da carga da regido sul [3COI, 1996]. Visto sob o enfoque do
planejamento da expanséo, o fato do sistema operar coordenado permitiu ao longo dos anos
postergar investimentos em geragdo da ordem de 8,3 bilhdes de délares, representando cerca de
7.000 MW de capacidade instalada.

Os beneficios da coordenacdo também podem ser avaliados pontuaimente, através de agbes
operativas especificas como dimensionamento e utilizagio de uma reserva de poténcia compartilhada
entre as empresas, capaz de evitar investimentos de 3,7 bilhdes de ddlares; o gerenciamento de
manutengdes, maximizando a disponibilidade de unidades para operagio; o controle de cheias, que
traz beneficios para toda a sociedade ao minimizar danos causados por enchentes; o enchimento de
novos reservatérios sem impactar a disponibilidade para atendimento ao mercado e a supervisao e
coordenagéo da operagdo, pela qual a acdo coordenada do Centro Nacional de Operagiio dos
Sistemas - CNOS e 0s centros operativos das empresas, COS, asseguram a qualidade do servigo
para os consumidores.

A ofimizagio da operagdo hidrotérmica faz parte dos procedimentos de planejamento da
operagdo energética e suas fases estdo representadas na Figura 23.

24



RN

—. / Aplcagiodo -
_ -7« critério de garantia
N de suprimento

e — — —~ —

L__A‘I.__H_[

PLANEJAMENTG
DA OPERAGAO
ENERGETICA DE
LONGO PRAZO

-

PLANEJAMENTO
DA OPERAGAD
ENERGETICA DE

MEDIO PRAZO

PROGRAMAGAO
DIARIA DA
OPERAGAO

| SUPERVISAO EM !
\ TEMPOQREALDA =
; OPERAGRO |

¥ calouo de
esiratégias de
operagio

¥ Caleulo das
pollticas semanals

hY
=77 -/ Reprogramagdo
X eoperagioem
s, tempo real )

Figura 23 - Fluxo da otimizag#o hidroténmica na cadeia de procedimentos

Nos estudos de planejamento da operacdo energélica de longo prazo s&o determinadas as
estratégias mensais de operagio. Seu objetivo é estabelecer, a cada més do horizonte de estudo de
cinco anos a frente, a proporgéo entre geragio termelétrica e hidrelétrica que deve ser utilizada para
o atendimento do mercado de energia, em fungéo do estado do sistema no més, de modo & minimizar
o valor esperado do custo total de operagéo.

O modelo de otimizagio empregado é baseado em programagéo dindmica estocastica e adota a
representagido a sisterma equivalente como forma de contomar o problema de dimensionalidade
causado pelo nimero de reservatérios do sistema (Terry et al, 1986). O estado do sistema é
representado por uma varidvel bi-dimensional que leva em conta a energia armazenada no
reservatorio equivalente (valor energético agregado da agua estocada nos reservatorios do sistema)
e a energia afluente no més anterior (valor energético agregado das afluéncias hidricas as usinas do
sistemna, indicativo da tendéncia hidrolégica atual).

A interconexdo entre sub-sisternas equivalentes é tratada por um procedimento iterativo
aproximado. A cada iteragdo faz-se a ofimizagdo de cada sub-sistema, representado por seu
reservatorio equivalente, seguido de simulagdes com diversos cenarios hidrolégicos. Na fase de
simulagéo, admite-se que haja fluxo de energia do sub-sistema com valor da agua mais baixo para o
sub-sistema com valor da agua mais elevado. O valor médio deste fluxo energético, para cada
estagio, define corregbes de demanda energética para ambos os sub-sistemas, iguais e de sinais
trocados, na iteragéo seguinte. A aplicagéo desse modelo produz as tabelas mensais de decisio, que
representam o valor da 4gua para cada estado do sistema a cada més. A consulta a essa tabela
indica, dados o nivel de ammazenamente e a tendéncia hidrologica do sistema, qual o valor
econdmico das reservas estocadas, que define quais as usinas termelétricas que devem entrar em
operagao em regime de produgio maxima, isto é, aquelas cujo custo de operagéo for inferior ao valor
da agua do subsistema.

Além de permitirem estimar diversos parametros relevantes para o horizonte de estudo plurianual,
como custos esperados de geraco térmica , valor esperado dos déficits de energia, risco, ou seja,
probabilidade de ocorréncia de déficits, calculados através da simulagio da operagdo do sistema
para diferentes cendrios hidroldgicos futuros, as estratégias de operagéio servem de "input” para a
préxima etapa da cadeia de procedimentos da coordenacio.

Nos estudos de planejamento da operagdo energética de médio prazo, a cada més sfo
calculadas as politicas semanais de operagéo para as cinco proximas semanas. O processo inicia-se
por uma simulagéio a subsistemas equivalentes interligados, em que recursos e requisitos previstos
sdo confrontados. Com base nas tabelas de valor da agua dos subsistemas & definido um
intercambio mensal de energia que busca igualar os valores da agua de fim de més, efou minimizar
os vertimentos turbinaveis nos dois subsistemas sem violar os limites de transmisséo recomendados
pelos estudos de planejamento da operagio elétrica. Os valores da agua de fim de més servem de
base para a definigéio dos despachos das usinas termeléticas em cada regifo.
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Os valores de gerago térmica e intercdmbio sdo definidos em uma simulagdo a usinas
individualizadas, em base semanal, em fungéo de restrigdes operativas elétricas ou energéticas. Essa
simulagio semanal, de base heuristica, é realizada de forma interativa com 0s usudrios -
representantes das empresas do GCOI - que ajustam parametros do sistema as restrigbes de suas
usinas e sistemas de transmissao, visando maximizar o nivel de amazenamento global do sistema.
Seus principais resultados formam a Politica Semanal de Operagdo, que inclui:

o geracio média semanal das usinas;

+ evolugio semanal do atmazenamento nos principais reservatérios, em % do volume util;

« disponibilidade de poténcia hidraulica em pericdos de ponta de carga;

s energia vertida turbindvel nas usinas.

Caso ocorram a0 longo do més aiteragdes significativas nos parametros operativos do sistema,
que justifiquem a redefinigéo das metas e diretrizes para as proximas semanas, eslas sdo revistas
pela equipe de ptanejamento operativo de médio prazo.

As Politicas Semanais de Operagao servem de base para as empresas e para as equipes de
coordenacgéo do GCO! na elaboragdo da programacdo diaria da operagio. Essa atividade é
executada com uma estreita integragéo entre as equipes de estudos elétricos e energéticos. O papel
da coordenagio da operaciio nessa atividade é: receber e organizar as informagdes submetidas
pelas empresas controladoras de area, analisar a consisténcia dos despachos hordrios de geragéo
para o dia seguinte, verificando sua aderéncia as metas e diretrizes os planejamento de médio prazo,
processar estudos de fluxo de carga para verificar a adequagfio as restrigdes do sistema de
transmissdo.

As informagdes recebidas e analisadas pelas equipes técnicas da coordenacgio da operagéo
compreendern:

« restricdes da rede elétrica que influenciam o despacho de geragéo;

o relatorio do CNOS sobre o despacho implementado no dia anterior, desvios em relagdo ao
programado e suas justificativas, perdas de elementos da geragio ou transmissédo ocorridas
no curto prazo,

 previsdo horéria de carga, despacho horério de geragéo térmica e hidro, desligamentos de
equipamentos para manutengdo e outra restrigbes operativas informadas pelas empresas.

O trabalho de coordenacédo da programacdo diaria consiste em verificar se & combinagio dos
despachos horarios submetidos pelas empresas atende a carga do sistema; verificar os limites de
transmisséo de energia e poténcia entre empresas; verificar a disponibilidade de reserva de poténcia
girante para atendimento a crescimentos ndo previstos da carga; verificar a conformidade dos
despachos horarios com as previsbes de vazdes mais atualizadas; coordenar os desligamentos
simultdnecs de equipamentos; processar estudos de fluxo de carga para identificar pontos de
vastressamento” do sistema de transmissdio e o atendimento das restrigbes de transmissao
estabelecidas. Os Programas Diérios de Operagéo resultantes desse processo s80 enviados para o
CNOS, onde servem de guia para as atividades de supervisdo e coordenacic em tempo real da

operagao.
7.2) A Reestruturagéo do Setor Eléirico

Os fundamentos da reestruturagio do Setor Elétrico brasileiro foram estabelecidos nas Leis
n°s 9.807/95 e 9.047/95, que regutamentam o Artigo 175 da Constituig8o. Sao eles:

« competico na geragdo (licitagio de novos potenciais hidricos, eliminando a “reserva de

mercado” existente};

o livre acesso a transmissdo e a definigdo de uma malha basica cuja expansdo esta sujeita a
licitagao;
direito de escolha dos supridores pelos grandes consumidores;
tarifas pelo prego (licitado ou de mercado);

a criagéio do Produtor Independente de Energia;

 a obrigatoriedade da concluséo dos projetos paralisados.

De acordo com a Medida Provisoria 1531/16 de margo de 1998, grande parte das
responsabilidades do GCOIl serdo absorvidas por uma nova entidade, chamada de Operador
Independente do Sistema (OIS), que sera constituida como uma associagao civil, pessoa juridica de
direito privado, com os seguintes objetivos:

a) promover a otimizagio da operaco do sistema eletro-energético, visando alcangar o menor

custo, observados os padries técnicos e os critérios de confiabilidade;

b) garantir que todos os agentes do Setor Eléhico tenham acesso a rede de transmisséo de

forma isondmica;
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¢) incentivar a expansdo do sistema a um menor custo, através da sinalizagdo eficiente dos
pregos de transmissfio, com relagio A geragéo e a carga;

d) assegurar a expanséo do sistema de transmiss&o a um menor custo.

Seréo atribuigbes do OIS:

a) planejar a operagao dos sistemas eletro-energéticos inieriigados;

b) programar a operag3o da geragdo e da transmisséo, operar em tempo real ¢ analisar a pos-
operagao;

6) administrar 0s servigos de conexio, controle e uso do sistema de transmissio;

d) gerir os encargos de transmisséo;

e) elaborar o planejamento determinativo da transmissao e instruir o processo para autorizagéo
ou licitagéio de novos empreendimentos de transmisséo a serem feitos pela ANEEL;
administrar € normatizar os procedimentos de operagéo dos sistemas elétricos interligados.

Além destas tarefas, cabera transitoriamente ao OIS a contabilizagéo e a liquidagdo dos neg6cios
efetuados entre seus associados, referentes a transagdes com energia eiétrica. Os associados do
OIS serdio entidades juridicamente constituidas que legalmente tenham concessdo, autorizagio ou
permissdo para atuar como agente de geragdo, de transmissdo, de distribuigdo, ou de
comercializagio de energia elétrica. Havera um periodo de transigdo, em que o GCOI gradualmente
passaré suas atuais atribuicbes para o OIS.

A compra e venda de energia por atacado se realizara no ambito do Mercado Atacadista de
Energia Elétrica - MAE, mediante adesdo a um Acordo de Mercado, na forma de contrato privado.

No novo amranjo institucional, espera-se que cada usina hidrelética, ou reservatdrio, receba um
“certificado de comercializaglio”, que traduza sua contribuigdo ao esforgo coletivo. O método de
célculo para quantificagio deste certificado devera inspirar-se no conceito de acréscimo de energia
garantida que cada componente do sistema hidrelétrico traz. a0 sistema intenigado (item 3). Este
certificado podera ser liviemente comercializado com empresas distribuidoras de elefricidade ¢ com
consumidores livres, sem consideragéo sobre areas de concesséo. Cada geradora podera negociar o
seu certificado de comerdializagéio, total ou parcialmente, com qualquer empresa compradora. A rede
de transmissdo ficara em maos do OIS para assegurar o direito de livre acessg, tantc da geradora
guanto do comprador, desde que seja pago o correspondente pedagio ("wheetling”).

A principal vantagem deste arranjo institucional é substituir o procedimento burocratico-contabil
na fixag#o das tarifas de suprimento de energia, que tem sido baseado no conceito de custo histérico,
por um mecanismo de mercado. No procedimento burocratico-contabil ndo ha qualquer incentivo para
a empresa geradora diminuir seus custos de producéo, ja que estes custos séo repassados para a
tarifa. Por esta razdo, o custo final de construgiio de uma usina hidrelética tem sido historicamente
superior & comespondente estimativa de custo, realizada na fase de estudo de viabilidade. No novo
procedimento, ganhos de eficacia na produgdo de energia s#o inteiramente apropriados pela
empresa geradora, ¢ a longo prazo, como resultado da competigio, sdo repassados para 0s
consumidores. Além disto, a lei da oferta e procura devera garantir novos investimentos em gerag:ﬁog.

A venda de um certificado de comerciglizagdo da empresa geradora A para & empresa
consumidora B, por um prego liviemente negociado, cria um vinculo comercial entre A e B, mas ndo
necessariamente um vinculo elétrico. Isto porque a energia consumida por B serd produzida em
qualquer usina, e ndo necessariamente numa usina pertencente a A. A entidade operadora do
sistemna continuara exercendo o papel, hoje sob responsabilidade do GCOI, de planejar a operagio
integrada do sistema, visando a minimizagdo da soma do valor presente esperadoe do custo de
produgdo de energia com o valor presente esperado do custo de racionamento (Equacio (13)).
Tipicamente estas duas parcelas correspondem respectivamente a 30% e 70% do custo total.

O cilculo do valor presente esperado do custo de produgdo € relativamente simples, envolvendo
apenas os gastos com combustiveis (usinas térmicas), manutengdo, administragdo e
comercializagdo. Por outro lado, ndo € possive! calcular com precisdo o valor presente esperado do
custo de racionamento, j4 que as consegiéncias da indisponibilidade de energia afetam
diferentemente a cada empresa compradora. Este valor arbitrario néo apenas condiciona
significativamente a maneira como as usinas séo despachadas, como condicionara também o célculo
dos certificados de comercializagiio das empresas geradoras.

N#io hé diferengas entre os aranjos institucionais do Setor Elétrico, antigo e novo, no que diz
respeito A situagiio de racionamento: admite-se que todos 0s consumidores serdo cortados

°® A medida que a demanda cresga, aumentard a procura dos compradores por certificados de
participacfio, que lhes assegure acesso a0 recurso energético. A subida do preco destes certificados
fara com que novos investimentos no aumento da produgio se tornem atraentes.
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linearmente, com excegdes lastreadas em consideragdes sobre custo social, sem consideragao por
eventuais diferencas de pregos unitatios. Assim, todos sio imnanados na categoria “consumidores da
energia garantida de 95%". Melhor seria que cada empresa compradora de energia pudesse escolher
o nivel de confiabilidade que Ihe fosse adequado, para si propria (caso de consumidor livre) ou para
seus clientes (caso de distribuidora de eletricidade). Quanto maior fosse 0 nivel de garantia, maior
deveria ser o cofrespondente preco unitario. Isto porque energias com diferentes confiabilidades sdo
produtos distintos. Assim, o comprador que decida comprar energia com confiabilidade de 99%
deveria pagar mais por cada unidade de energia do que o comprador que aceite uma confiabilidade
de apenas 90%.

8) Consideragies Finais

O Setor Eiétrico brasileiro, formado nas ltimas décadas quase que exclusivamente por empresas
estatais, tem muitas realizagdes para mostrar. Trata-se de um setor que soube dar tratamento
sistémico 4 complexa questdo de como planejar € operar um conjunto de usinas hidrelétricas,
conectadas hidraulica e eletricamente. Devido as pecutiaridades do parque gerador brasileiro, entre
as quais destaca-se a existéncia de grandes reservatorios e a transmissdo de energia a grandes
distancias, o setor foi capaz de desenvolver tecnologia prépria. Como restltado, conseguiu oferecer
ao consumidor de energia elétrica um servico de qualidade comparavel ao existente nos paises do
‘primeiro mundo”.

No final do século, o setor passa por transformagdes, impulsionadas pela descapitalizagéo do
setor plblico, que resultou no processo de privatizago das empresas do setor. O grande desafio é 0
de estabelecer “regras do jogo” para as empresas privadas que faga com que elas, buscando a
maximizagéo do lucro, acabem por adotar as melhores opgdes de operagdo e expansio do sistema,
sob a ética do interesse social.

Independentemente da questdo patrimonial, a participagiio das termelétricas na producio de
energia elétrica devera aumentar devido a: oposicio de motivagdo ambientalista a construgéo de
novas usinas e reservatérios; (i) recentes avangos tecnologicos das termelétricas.

A impiementag#o dos principios de gestio de recursos hidricos adotados na Lei 9433/97 devera
aumentar a interagfio do Setor Elétrico com 0s demais setores usuarios, a nivel da bacia hidrografica.
Neste particular, 0 desafio para o setor serd o de desenvolver metodologia para compatibilizar o
planejamento e operagéo, sob duas oticas ndo necessariamente coincidentes: a do sistema
interligado e a da bacia hidrografica.
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Anexol - Caracteristicas dos Reservatérios

Empresa Usina Volume (hm’} Cota {m) Canai de
Fuga (m)
Maximo | Minimo Util Maxima | Minima
CELG Cachoeira 460 460 0 43412 43412 401,10
Dourada
ESCELSA j Mascarenhas 42 42 0 60,75 60,75 39.00
ELTPAUL ] Billings 1167 1 1166 747851 729,151 728,75
¢}
Guarapiranga_ 197 1 196 737,77 726,15 720,00
Henry Borden 1 1 0] 728,75 728,75 11,50
CESP Caconde 555 51 504 855 825 750
E. da Cunha 14 14 0 665 665) §73.50
A. 8. Oliveira 25 25 0 573 5731 547,60
A. Vermelha 11025 5856 5169| 383,30 373,30] 326,40
1. Solteira 21060 8232 12828 328 314| 281,10
1.Solt.+T. Irméaos 34432 25467 8965 328 3231 281,10
Barra Bonita 3135 569 25661 451,50| 439,50 428
A.S.Lima 544 544 0| 42750 427,50 405
ibitinga 985 985 0 404 4041 382,50
Promisséo 7408 5280 2128 384 379,70 358,70
Navanhandava 2700 2700 0 358 358 328
Jupia 3354 3354 0 280 280 257
A. A. Laydner 7008 3843 3165 568| 559,70 532,20
Xavantes 8795 5754 3041 4741 4865231 348870
L. N. Garcez 45 45 0] 38467| 384,67| 366,60
Capivara 10540 4816 5724 334 321 285,20
Trés lrmdos 13372 9923 3449 328 323 280
Taguarucu 677 877 0 284 284| 258,50
Rosana 1918 1918 0 258 258 238
Paraibuna 4732 2096 2636 714 69460| 626,40
Jaguari 1236 443 793 623] 603,201 557,90
Canoas | 215 215 0 351 351 333,80
Canoas |l 149 149 0 366 366l 361,10
P. Primavera 20000 14400 5600 259 2571 23920
LIGHT Lajes 618 102 516 419,50 397,50 92
Nilo Pecanha 33 38 0 389 399 86,90
Pereira Passos 17 17 Q 86,50 86,50 48,50
Santa Branca 439 131 308 622 605 577,20
|. dos Pomhos 5 5 o 139,94| 13994] 106,10
CEMIG Camargos 792 120 672 913 899| 886,10
ltutinga 11 11 0 886 886 857,70
Jaguara 450 450 0] 55850] 55850| 51260
Volta Grande 2244 2244 0] 49460] 49480 467
Salto Grande 78 78 0 328 328 25510
Tres Marias 19528 4250 15278| 568,30 545| 51570
Emborcacéo 17190 4669 12521 660 615 521,80
Si0 Simao 12540 7000 5540 401 390,50 328,10
Nova Ponte 12792 2412 10380 815t 775,50 696
Miranda 1120 974 146 696 693| 62520
Igarapava 480 480 4 512 512 494,80
Funit Grande 350 350 0 808 803 768
FURNAS |Fumnas 22950 5733 17217 768 7501 672,90
M.de Morais 4040 1540 2500 666,12 653,12 622
Estreito 1423 1423 0] 62250| 62250 557,80
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P. Colombia 1524 1524 0| 46720| 467201 44340
Marimhondo 5887 890 49970 44573 445731 38280
[tumbiara 17027 4573 12454 520 495| 435,60
Funil 888 283 605) 466,50 4441 394,30
Corumba | 1500 470 1030 595 570 518,80
Serra da Mesa 54400 11150 43250 460 417,301 33410
ELN/SE |Manso 7337 4386 2951 287 2781 22510
ITAIPU ltaipu 29000 29000 0 220 220 100
CEEE Ermestina 259 21 238| 48950( 48250{ 457,35
Passo Real 3646 289 3357 327 300 279,30
Jacui 29 29 ol 279.89| 279,89 18237
ltauba 620 620 0 184 184 92,70
D. Francisca 335 335 0 94 .50 94,50 52.50
COPEL |G.P.Souza 179 23 156 845 822 90,70
G. B. Munhoz 5779 2662 388 607 602 490
‘Segredo 2950 2562 388 607 602 490
J. Mesq. Filtho 2 2 o| 34927| 34927 28757
Salto Caxias 3573 3573 0 325 325 259,10
ELETSUL | Passo Fundo 1589 185 1404 598 584| 335,50
Saito Osorio 1124 1124 0 397 397 324
Salto Santiago 6775 2662 4113 506] 480,90 397
lta 5100 5100 0 370 370 26520
CHESF | Sobradinho 34116 5447 28669 392,50 380,60| 362,50
ltaparica 10782 7238 3544 304 209 25150
Moxoto 900 900 0 251,50f 251501 230,30
Plo. Afonso 123 26 26 0f 230,30] 230,30 146,10
Plo. Afonso 4 121 121 0l 25150f 251,50 135,80
Xingo 3800 3800 0 138 138 19,50
B. Esperanga 5085 3173 1912 304 298 260
ELNCRTE | Tucurui 45500 13487 32013 71,93 51,64 8,60
OUTRAS {Monte Ciaro 8 3 5 148 138,64 101,20
Passo do Meio 14 3 11 535 526,40 492
Sobragi 1 1 0| 43650] 436,50 360
Porto Estrela 89 56 33 255 246 204
Pilar 265 265 0 527,50 527,50 434
Rosal 11 11 0 555 §55| 360,70
Cana Brava 2300 2300 0 333 333| 287,60
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Anexo 2 — Relaglio das Usinas (fonte: Diretoria de Planejamento — Eletrobrés)

‘T
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)
P
EFETIVA TOTAL
Q
CERJ
PEQUENAS HIDROS
AREAL H 2X10 20.00
CHAVE DO VAZ H 1X0,7 0.70
EUCLIDLANDIA H 2X046 1.20
FAGUNDES H 2X24 4.80
FRNCA AMARAL H 1X48 4.80
MACABU H 2X275
2X6,0 17.50
PIABANHA H 3X286 8.58
TOMBOS H 2X0,85 1.70
VENANCIO H 1X07 0.70
SUBTOTAL HIDRO 59.98
TOTAL 59.98
CELG
PEQUENAS HIDROS
MAMBAI H 1%X035 0.35
MOSQUITO H 1 X036 0.36
ROCHEDO H 1 X4 4.00
SAO DOMINGOS H 2X6 12.00
SUBTOTAL HIDRO 16.71
PEQUENAS TERMO
SANTA TEREZA D 1X08 0.80
SUBTOTAL TERMO 0.80
TOTAL 17.51
CDSA
CACH. DOURADA H PARANAIBA 2X17
3X54
3X84
2X 105 658,00
SUBTOTAL HIDRO 658.00
TOTAL 658.00
CEB
PEQUENAS HIDROS
PARANOA H 3X85 25.50
SUBTOTAL HIDRO 25.50
PEQUENAS TERMO
TER BRASILIA @] 2X5 10.00
SUBTOTAL TERMO 10.00

TOTAL 35.50




T
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)
2 EFETIVA TOTAL

CEEE
PASSO REAL H JACUI 2X 750 150.00
JACUI H JACUI 6 X 300 180.00
ITAUBA H JACUL 4 X 1250 500.00
PEQUENAS HIDROS
BUGRES H 1X11.50 11.50
CANASTRA H 2X2200 44,00
CAPIGUI H 3X 133 3.97
ERNESTINA H 1X 380 3.80
FORQUILHA H iX L10 1.10
GUARITA H 1X 1,70 1.70
HERVAL H 2X 0,60 1.20
UUIZINHO H 1X 1,00 1.00
IVAI H 1X 070 0.70
P. INFERNO H 1X 110 1.10
S. ROSAS H 1X 1.40 1.40
TOCA H 2X 0.55 1.10
SUBTOTAL HIDRO 902.59
P.MEDICI A/B C 2X 630
2X160,0 446.00
PEQUENAS TERMO
S.JERONIMO C 2X4,0
1X90 17.00
NUTEPA O 3X80 2400
SUBTOTAL TERMO 487.00
TOTAL 1389.59
CELESC
PEQUENAS HIDROS
BRACINHO H 2X75
1X15 16.50
CAVEIRAS H i X05
1X0.6
2X1.2 3.50
CEDROS H 2X37 7.40
CELSCG RAMOS H 2X23 4.60
GARCIA H 2X43 8.60
I.SILVEIRA H 1X24 2.40
PALMEIRAS H 2X87 17.40
PERY H 1X14
2X 1.5 4.40
PIRAI H 3X0.25 0.75
R.PEIXE H 2X03 0.60
SALTO H 3X1.7
1X22 7.30
SAO LOURENCO H 2X021 0.42
SUBTOTAL HIDRO 73.87

TOTAL 73.87




_-r
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCLA (MW)
P
o EFETIVA TOTAL
CELESC/APE
PEQUENAS HIDROS
TIGRE H 1X20 200
SANTA MARIA H 1X0.,6 0.60
SUBTOTAL HIDRO 2.60
TOTAL 2.60
CELTINS
PEQUENAS HIDROS
LAGES H 1X 2,07 2.07
CORUJAO H 11X 073 0.73
AGRO TRAFO H 1X 800 8.00
SUBTOTAL HIDRO 10.80
TOTAL 10,80
CEMAT
PEQUENAS HIDROS
AARAGUAIA H 2X0.28
1X0.6 1.16
A.GARCAS H 1X0.36 0.36
A.PARAGUAI H 1X0.88
1X08 1.68
BRACO NORIE H 2X 1,28
2X 1,37 5.30
CASCA2 H 2X 0,72
1X 208 3.52
CASCA3 H 2X 4
1%X39 11.90
CULUENE H 3X0.59 1.77
POXOREOQ H 2X 0,38 0.76
PRIMAVERA H 2X 1,20 2.40
TORIXOREO H 2X% 1 2.00
SUBTOTAL HIDRO 30.85
PEQUENAS TERMO
MATUPA b 5X0.23 1.15
PONT LACERDA D 1X0,12
1 X013
1X0,15
1X0.17
1X0.18
1X0.23 0.98
SUBTOTAL TERMO 2.13
TOTAL 32.98
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?
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)
P EFETIVA  TOTAL
Q
CEMAT/APE
JUBA I/H H 8X 10,50 84.00
SUBTOTAL HIDRO 84.00
TOTAL 84.00
CEMIG
CAMARGOS H GRANDE 2X 24,0 48.00
EMBORCACAO H PARANAIBA 4X 2980 1192.00
ITUTINGA H GRANDE 4%130 52.00
JAGUARA H GRANDE 4% 1060 424.00
NOVA PONTE H ARAGUARI 3X 1700 510.00
SALTO GRANDE H SANTO ANTONIO  2X 270
2 X 24,0 102.00
SAO SIMAO H PARANAIBA 6 X 285.0 1710.00
TRES MARIAS H SAO FRANCISCO 6X 660 396.00
VOLTA GRANDE H GRANDE 4X 950 380.00
PEQUENAS HIDROS
ANIL H 2 X 1,04 2.08
B.J.GALHO H 1X0,36 0.36
CAJURU H 1X72 7.20
DONA RITA H 1X 1.6
1X0.81 2.41
GAFANHOTO H 4X3.22 12.88
JACUTINGA H 1X0,72 0.72
JOASAL H 5X 16 8.00
MACHADO MIN. H 2X 0,92 1.84
MARMELOS H 4X0.,6
1X 16 400
MARTINS H 4% 192 7.70
PACIENCIA H 3% 1,36 408
PANDEIROS H 3X 14 4.20
PARAUNA H 1X1
1X 2,08
1X1.2 428
PET] H 1X5
1X 4,4 9.40
PIAU H 2X9.01 18.01
POCO FUNDO H 2 X 2,08
1X5 9.16
LUIZ DIAS H 2X 0,81 1.62
R.DAS PEDRAS H 2X 2,32
1X 4,64 9.28
$.BERNARDO H 2X 1,31
1X 42 6.82
S.MARTA H 2X0,5
1X 0,48 1.48
$.MORAIS H 2X 1,2 2.39

SUMIDOURO H 1X212 2.12




-
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)
P
o EFETIVA TOTAL
TRONQUEIRAS H 2X 1.8
1X 4,27 7.87
XICAQO H 2X09 1.817
SUBTOTAL HIDRO 4943.71
IGARAPE o 1X 131,25 131.25
PEQUENAS TERMO
CAMELINHO E 4%025 1.00
FORMOSO D 2X0,18 0.36
SUBTOTAL TERMO 132.61
TOTAL 5076.32
CEMIG/APE
GUILMAN-AMOR 4% 350 140.00
SA CARVALHO H 1X 300 30.00
SUBTOTAL HIDRO 170.00
TOTAL 170.00
COELBA
PEQUENAS HIDROS
ALTO FEMEAS H 3X 3,30 9.90
CORRENTINA H 2X 4,50 9.00
SUBTOTAL HIDRO 18.90
PEQUENAS TERMO
PRADO D 3X 1,00 3.00
PORTO SEGURO D 3X 2,00 6.00
SUBTOTAL TERMO 9.00
TOTAL 27.90
ELETRONORTE
TUCURUI H TOCANTINS 2X 20,0
12X 3500 424000
SUBTOTAL HIDRO 4240.00
TOTAL 4240.00
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T
EMPRESA / USINA 1 RIQ/ESTADO POTENCTA (MW)
P EFETIVA TOTAL
0
CESP
CACONDE H PARDO 1 X 4%
1X 39 80.00
E. DA CUNHA H PARDO 4X 27.0 108.00
AS.OLIVEIRA H PARDO 2X 16,0 32.00
A. VERMELHA H GRANDE & X 2327 1396.20
I.SOLTEIRA H PARANA 4% 1760
11 X 1700
5X174,0 3444.00
BARRA BONITA H TIETE 4% 350 140,00
AS.LIMA H TIETE 3X 480 144.00
BITINGA H TIETE 3X 440 132.00
PROMISSAO H TIETE 3X 880 264.00
N, AVANHANDAVA H TIETE 3X 1158 347.40
T.IRMAQS H TIETE 3X 1615 484.50
JUPIA H PARANA 3% 110.8
11 X101.0 1443.40
AALAYDNER H PARANAPANEMA 2% 490 98.00
XAVANTES H PARANAPANEMA 4X104,0 416.00
L.N. GARCEZ H PARANAPANEMA 4% 180 72.00
CAPIVARA H PARANAPANEMA 4 X 1600 640.00
TAQUARUCU H PARANAPANEMA 5X 1110 555.00
ROSANA H PARANAPANEMA 4% 930 372.00
JAGUARI H JAGUARI 2X 140 28.00
PARAIBUNA H PARAIBA DO SUL 2X 430 B86.00
PEQUENAS HIDROS
CORUMBATAI H 1X L7 1.70
EMAS NOVA H 1X4.6 4.60
LOBO H 1X25 2.50
MOGI GUACU H 2X35 7.00
SUBTOTAL HIDRO 10298.30
TOTAL 10298.30
RGE (CNNDEE)
PEQUENAS HIDROS
ANDORINHAS H 2X0,25 0.50
GUAPORE H 2X03 0.60
INGLES H 2X0.15 0.30
PICADA 48 H 2X0,1 0.20
PIRAPO H 2%X0.3 0.60
SALTINHO H 1X08 0.80
TOUROS H 1X02 0.20
SUBTOTAL HIDRO 3.20
TOTAL 3.20
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EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)
g EFETIVA TOTAL
CHESF
SOBRADINHO H SAQO FRANCISCO 6 X 1750 1050.c0
ITAPARICA H SAO FRANCISCO 6 X 250,0 1500.00
MOXOTO H SAQ FRANCISCO 4X 1000 400.00
P.AFONSO 123 H SAQ FRANCISCO 3X60.0
2X70
1X77.0
3X760
4 X 200,0 1425.00
P.AFONSO 4 H SAQ FRANCISCO 6 X 4100 2460.00
XINGO H SAQ FRANCISCO 6 X 5000 3000.00
B. ESPERANCA H PARNAIBA 2X 490
2X 635 225.00
PEQUENAS HIDROS
ARARAS H 2X 2,00 4.00
CUREMAS H 2X 176 3.52
FUNIL H 3X 10,00 30.00
PEDRA H 1X 20,00 20.00
SUBTOTAL HIDRO 10117.52
CAMACARI O 5X 58,0 290.00
SUBTOTAL TERMO 290.00
TOTAL 10407.52
ELETROSUL
SLT.SANTIAGO H IGUACU 1 X 3550
1 X355,0
1 X 3550
1 X 355,0 1420.00
SALTO OSORIO H IGUACU 3X1820
1X1820
2X1750 1078.00
PASSO FUNDO H PASSO FUNDO 2X110,0 220.00
SUBTOTAL HIDRO 2718.00
ALEGRETE O RIO GRANDE DO SUL 2X33.0 66.00
CHARQUEADAS C RIOGRANDEDOSUL 4X180 72.00
J.LACERDA IV C SANTA CATARINA 1 X 3500 350.00
JLACERDA B C SANTA CATARINA 2X1250 250.00
JLACERDA A C SANTA CATARINA 2X 500
2X660 232.00
SUBTOTAL TERMO 970.00

TOTAL 3688.00




_T—
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)

P EFETIVA TOTAL
0
COPEL
G.B.MUNHOZ H IGUACU 4X419.0 1676.00
SEGREDO H IGUACU 4X 3150 1260.00
JMFILHO H 2% 288 57.60
G.P.SOUZA H CAPIVARI 4% 630 252.00
PEQUENAS HIDROS
APUCARANINHA H 2X24
1X 4.7 9.50
CAVERNOSO H 1X04
1X0.38 1.20
CHAMINE H 4%45 18.00
CHOPIM | H 2% 090 1.80
DESV. JORDAO H 1X 650 .50
GUARICANA H 1 X 18,00
3 X 6,00 36.00
MARUMBI H 4X 2,40 9.60
MELISSA H 2X 0,40 0.80
MOURAQ H 2% 2,00
1X35 7.50
PITANGUI H 3%0,13
1 X 0,40 0.79
R.PATOS H 1 X0.80
2X%0,10
1 X 0,60 1.60
S.DO VAU H 1X0.90 0.90
SAO JORGE H 1 X 1,00
1X1.30 2.30
SUBTOTAL HIDRO 3342.09
PEQUENAS TERMO
FIGUEIRA C 2% 100 20.00
SUBTOTAL TERMO 20.00
TOTAL 3362.09
ENERSUL
PEQUENAS HIDROS
COXiM H 1 X0.40 0.40
MIMOSO H 1X20
1X9,50 29.50
SAQ JOAO | H 1 X 0,40
1X0.30 0.70
SAQ JOAC I H 1X 0.60 0.60
SUBTOTAL HIDRO 31.20
PEQUENAS TERMO
CORUMBA D 3X 1,30 3.90
COXIM D 3X 0,70 2.10
SUBTOTAL TERMO 6.00

TOTAL 37.20




T
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)

P EFETIVA TOTAL
Qo
CPFL
PEQUENAS HIDROS
AMERICANA H 3X11.2 33.40
BURITIS H 1X%1 1.00
CAPAQO PRETO H 2% 1,76
1X2 5.52
CHIBARRO H 1 X095
1 X0,85 1.80
DOURADOS H 1X7.0 7.00
ELOY CHAVES H 1X88
1X10 18.80
ESMERIL H 2 X 0,66
1X0,78 210
G. PEIXOTO H 2X 0,72
1X1
1X1.76 4.20
JAGUARI H 2X 4,1
1X6.2 14.40
LENCOIS H 2% 0,84 1.68
PINHAL H 2% 3.5 7.00
SALTO GRANDE H 2% 1.2
1%X1.3 3.70
SANTANA H 2% 2,05 4,10
SAD JOAQUIM H 2%X08
2X 1.8 5.20
SOCORRO H 1X1 1.00
TRES SALTOS H 1X08 0.80
SUBTOTAL HIDRO 111.90
PEQUENAS TERMO
CARIOBA 0O 2% 180 36.00
SUBTOTAL TERMO 36.00
TOTAL 147.90
CPFL/APE
PEQUENAS HIDROS
SANTA ELIZA H 1X50 5.00
VALE ROSARIO H 1X 4,0 4,00
SUBTOTAIL HIDRO 9.00

TOTAL 9.00




T
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)
p
0 EFETIVA TOTAL
ELETROPAULO
HENRY BORDEN H TIETE E TRIBUT. 1X 40
1X35
4 X 65
2X 66,2
6X70 887.40
PEQUENAS HIDROS
BOCAINA H 1X03
1 X046 0.20
ISABEL H 2X1.6 3.20
P.GOES H 2X55 11.00
RASGAO H 2X 11 22.00
SALESOPOLIS H 2X1 200
SODRE H 3X0.2 0.60
SUBTOTAL HIDRO 927.10
PIRATIN. 3/4 O 2X 1350 270.00
PIRATIN. 1/2 O 2% 1000 200.00
SUBTOTAL TERMO 470.00
TOTAL 1397.10
ELETROPAULO/APE
PEQUENAS HIDROS
DOCAS H 1X920 9.00
SUBTOTAL HIDRO 9.00
TOTAL 9.00
ESCELSA
MASCARENHAS H DOCE 3X 410 123.00
PEQUENAS HIDROS
JUCU H 1X0.27
1X0.35
1X0.7
1 X0,69 2.01
R. PRETO H 1 X009
1 X0.1 0.19
RIO BONITO H 1X52
1 X 4.5
1X 4.1 13.80
SUICA H 2X153
1X03 30.60
SUBTOTAL HIDRO 123.00
TOTAL 123.00
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T
EMPRESA / USINA 1 RIO/ESTADO POTENCIA (MW)
P
o EFETIVA TOTAL
FURNAS
FURNAS H GRANDE 6 X 1640
2 X 164.0 1312.00
M. DE MORAES H GRANDE 2X38.0
2X 450
4 X510
2X 540 478.00
ESTREITO H GRANDE 6 X 184,0 1104.00
P. COLOMBIA H GRANDE 4% 820 328.00
MARIMBONDO H GRANDE 8 X 1860 1488.00
CORUMEBA | H CORUMBA 3X 1250 375.00
ITUMBIARA H PARANAIBA 6 X 380,0 2280.00
FUNIL H PARAIBA DO SUL 3% 740 22200
SUBTOTAL HIDRO 7587.00
ANGRA 1 N RIO DE JANEIRO 1 X 657.0 657.00
ST.CRUZ O RIO DE JANEIRO 1X840
1X840
1X 2200
1X220,0 408.00
R.SILVEIRA O RIO DE JANEIRO 2X 160 3200
SUBTOTAL TERMO 1297.00
TOTAL 8884.00
FURNAS /| APE
MUNIZ FREIRE H 3X85 24.00
SUBTOTAL HIDRO 24.00
TOTAL 24.00
ITAIPU
[TAIPU H PARANA 9 X 7000
9 X 700,0 6300.00
SUBTOTAL HIDRO 6300.00
TOTAL 6300.00
LIGHT
t. POMBOS H PARAIBA DO SUL 2X 260
1X290
1X39.0
1X 440 164.00
NILO PECANHA H PARAIBA-PIRAL 2% 480
4X710 380.00
P. PASSOS H LAJES-PAR-PIRAI 2% 50,0 100.00
FONTES A H LAJES-PAR-PIRAI 1X 440 4400
FONTES BC H LAJES-PAR-PIRAI 2¥X 440 88.00
SUBTOTAL HIPRO 776.00
TOTAL 776.00
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