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Introdugao

Até quase o final da Idade Média, a populagio
européia ainda realizava laboriosas tarefas; por
exemplo, moagem de grios ou corte de madeira, a
partic do esforgo humano ou animal. No século
X111 difundiu-se o uso das rodas d’4gua, que atingiu
seu dpice no século XVIII, quando, s6 na Inglaterra,
havia mais de 10.000 unidades (Gulliver e Arndt,
1991). A poténcia de uma roda de dgua era de
0,1 MW, cerca de 1.000 vezes menor do que uma
tipica turbina de usina hidrelétrica nos dias de hoje.
A roda de 4gua foi o primeiro engenho capaz de
realizar trabalho a partir da queda de dgua, trans-
formando energia hidrdulica em energia mecénica.
No final do século XIX, a roda de dgua comegou a
ser substitufda pelo conjunto turbina-gerador, que
transforma energia hidrdulica em energia eléwrica.
Como a eletricidade pode ser transportada por fios
condutores, passou a ser possivel desfrutar o bene-
ficio produzido por uma queda de 4gua em outros
locais, além de junto 4 prépria queda d'dgua. No
destino final, a eletricidade pode ser transformada
em outras formas de energia, inclusive mecinica. A
transmissdo de energia elétrica por grandes distén-
cias tornou-se técnica e economicamente vidvel no
inicio do século XX, causando grande desenvol-
vimento de usinas hidrelétricas, inclusive no Brasil.

As usinas hidrelétricas aproveitam a diferenga de
energia potencial existente entre o nivel de 4gua de

Jerson Kelman

Mario Veiga F Pereira
Tristdo A. Araripe Neto
Paulo R de Holanda Sales

montante e o de jusante. Quando a dgua cai do nivel
mais elevado para o menos ¢levado, dentro de um
tubo, esta energia potencial é transformada em ener-
gia cinética e de presso, que por sua vez faz girar a
turbina e, junto com ela, o gerador. O giro do

. gerador produz energia elétrica, que ¢ proporcional

ao produto da vazio turbinada pela altura da queda
de 4gua. Por esta razdo, rios caudalosos, como o
Amazonas, mas sem queda d'dgua, ou rios com
grande queda, mas com vazo intermitente, ndo sao
vocacionados para aproveitamento hidrelétrico.

Rios de montanha sdo caracterizados por peque-
na vazio e grande declividade. Em condi¢fes natu-
rais a energia potencial vai sendo dissipada em calor,
pelo atrito, 4 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 1nica queda, tipica-
mente da maneira descrita na segiiéncia. A mon-
tante destas cachoeiras e corredeiras, o rio ¢ desviado
através de um tunel quase horizontal, usualmente
escavado em rocha, até o ponto em que o
escoamento alimenta um conduto forgado, quase
vertical, que termina no conjunto turbina-gerador.
A jusante deste ponto, o escoamento prossegue por
um tiinel de restituigio, novamente quase horizon-
tal, até que o escoamento desviado encontre nova-
mente seu leito original, ou o leito de algum outro
rio {no caso de transposi¢do), algumas centenas de
metros abaixo do ponto de desvio (Figura 1).
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Aguas Doces no Brasil

No Brasil, sdo poucas as usinas hidrelétricas deste
tipo, uma vez que a maior parte dos aproveitamen-
tos € localizada no planalto ou pa planicie, quando
os rios sdo caracterizados por grande vazio ¢ peque-
na declividade. Nestes casos, a queda ¢ criada pela
construcio de uma barragem, freqlientemente uma
obra de grande envergadura (Figura 2). O rio
barrado fica “empilbado” atrds da barragem, criando
a desejada queda e também o reservatério de regula-
rizagio, Uma tomada de dgua e condutos forgados
levam a dgua do reservatério até a casa de forga,
situada num nivel mais baixo. Na casa de forga se
localizam os grupos turbina-gerador e o canal de
fuga, através do qual a 4gua ¢ reconduzida ao rio ou
a um outro curso d’dgua.

A vazdo A jusante da barragem passa a variar
menos depois da construgio da barragem do que
variava antes da construgio, porque o reservarorio
tende a encher em época de chetas, as vezes evitando
inundacdes, € a esvaziar em época de estiagem, as
vezes evitando racionamentos. Por isto é chamado
de “reservatério de regularizagio”. Como a flu-
tuacdo de vazio em condigBes naturais raramente
coincide com a flutuagio da necessidade de uso da
dgua, inclusive para produgio de energia elétrica, a

regularizagio do rio, em geral, € extremamene
benéfica. Se o reservatério de regularizagio estive,
cheio, e se a vazido afluente for maior do que a mj.
xima vazio capaz de ser conduzida pelas turbingg,
configura-se uma sobra de dgua, que deve gor
escoada através dos vertedores (Figura 3). Existery
no Brasil 31 reservatérios construidos pelo Sergr
Elétrico com volume util superior a 1 bilhio de
metros ciibicos. O Anexo 1 apresenta uma relacio
dos principais reservatdrios.

O Brasil, e poucos outros paises, como Canads,
Suécia e Noruega, tém a sorte de possuir numerosos
rios com potencial de aproveitamento hidrelétrico,
Por esta razdo, o parque hidrelétrico brasileiro é um
dos maiores do mundo, em termos absolutos e
relativos: enquanto em termos mundiais as usinas
hidrelétricas sdo responsdveis pela producio de cerca
de 25% da energia elétrica, no Brasil esta cifra tem
atingido nos ultimos anos 97%. O restante ¢
produzido principalmente por usinas termo-
elétricas, cujas turbinas sdo acionadas pela queima
de combustiveis fésseis ou fisseis {usina nuclear é
um tipo de usina térmica). Exister usinas que nio
s3o nem hidrelétricas nem termoelétricas, por serem
acionadas pela energia edlica ou diretamente pela

/—— Barragem

— Galeria de acesso

/

Ttinel de pressdo

Casa de miquina —/

L. Ttnel de descarga

Figura I - Tipico aproveitamento hidrelétrico em rio de montanha. FONTE: Geu!
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Hidreletricidade

energia solar. Em termos quantitatives, no entanto,
estas usinas “alternativas” contribuem com uma
porcentagem insignificante do total de energia elé-
trica produzida, no mundo e no Brasil.

A energia produzida nas usinas hidrelétricas é
renovdvel gracas ao ciclo hidroldgico: a dgua de
chuva escoa superficialmente ou subsuperficial-
mente em diregio a0 mar, a0 mesmo tempo em
que vai sendo evaporada. O escoamento descen-
dente ¢é acionado pela gravidade, ao passo que a
evaporagio ascendente, que dd origem 2s nuvens e
as futuras precipitagtes, é acionada pela energia
solar. J4 a energia produzida nas usinas termoe-
Jétricas é ndo renovdvel. Isto é, depende de reservas
minerais que sdo definitivamente deplecionadas
pelo uso.

As usinas hidrelétricas ndo necessitam de com-
bustivel porque sdo “movidas” a dgua. Por esta razio,
o custo de operagio e de manuten¢io de uma usina
hidrelétrica é sempre bem inferior ao de uma termo-
elétrica de mesmo porte. Ocorre o inverso com rela-
¢do ao custo de implantagio: as usinas termoelé-
tricas podem ser instaladas em curto prazo, pratica-
mente em qualquer lugar, de preferéncia perto dos

centros consumidores de eletricidade, com baixo
custo de obras civis' e de sistema de transmissdo. J4
as usinas hidrelétricas, s6 podem ser instaladas junto
aos r1ios, nos locais onde a conjuga¢io de vazio e
queda for favordvel, em prazo longo (10-8 anos),
em geral com alto custo de obras civis e de sistemas
de transmissdo. A escolha entre as duas alternativas —
usina hidrelétrica ou termoelétrica — tem sido feita
comparando-se o valor presente do fluxo financeiro de
gastos de investimento e de operagio. Adotando-se
uma perspectiva histérica, a opgfio hidrelétrica tem
prevalecido largamente no Brasil, bem como em todos
os pafses que possuem este recurso natural. No
entanto, adotando-se uma perspectiva que privilegie
fatos recentes, observa-se uma tendéncia favordvel &
construgio de usinas termoelétricas. Pode-se alinhavar
algumas razbes para esta tendéncia:

* como os$ locais adequados para construgdo de
hidrelétricas sdo limitados, cada novo aproveita-
mento hidreléerico tende a ser menos atraente que
0s que o antecederam;

* o custo de produgio de energia por turbina a gds na-
tural de ciclo combinado tem diminuido, devido a
avangos tecnolégicos e maior disponibilidade de gis
natural;

F—— Nivel de Montate

wg— Barragem

GCI‘ ador .

Conduto Forgado

Turbina
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e Nivel de Jusante

= Canalde Fugn

Figura 2 - Tipico aproveitamento hidrelétrico em rio de planalto - FONTE: GCOI

1 Usina nuclear, por razdo de seguranga, ¢ excegdo.
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sendo 53.696 MW (94%) em usinas hidrelétricas e
3,721 MW (6%) em usinas termelétricas. O Anexo
2 apresenta a lista das usinas, A contribui¢do

ercentual das usinas hidrelétricas para geragio de
energia (97%) é maior do que o percentual da po-
téncia instalada (94%), porque as usinas termoelé-
tricas ndo sdo acionadas quando os reservatérios

861 Pombes s49~ﬂVoltaGrande
- B7PPassoSFones ABC 50

S A R A R R S R e e

Po’ﬁa Coldmbia

estdo cheios. A Figura 4 mostra a localizagio das
usinas com capacidade superior a 30MW e a Figura
5 apresenta a mesma informagio, em forma
esquemdtica.

Novas usinas hidrelétricas podem ser construidas
em cerca de 1.000 locais j4 inventariados, isto &, ava-

'57& Nova Ponte
. §8- Emborcagiio

59 - Trés Marias

80 - Canvagari

61 - Xingd .
_ 62 --P. Afonso 1234 .

63 - Moxoté

64 - ltaparica

85 - Scbradinho

66 - Boa Esperanca
67 - Tucurui
88 -Coaracy Munes
69 - Samuel
70 - Balbina
71 - Curuéd-Una
72 - Corumbé
73-8.daMesa

Figura 4 - Localizagio das usinas - FONTE: GCOI
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* o setor privado tende a preferir projetos de curto
perfodo de implantagio;

* a construcio de novas usinas hidrelétricas continua
sujeita a pesadas restricbes ambientais;

A restri¢do ambiental resulta dos inegdveis male-
ficios causados pela implantagio de uma usina hi-
drelétrica, quase todos de cardter local, tais como re-
assentamento de populagdes ou deflorestamento,
para implantagio da barragem e do reservatério. A
partir dos anos 80, estes prejufzos tém despertado
vigorosa agio politica de comunidades locais, que se
sentem prejudicadas, e de ambientalistas. Por outro
lado, os setores beneficiados, por serem de dificil
mobilizagio, em geral ndo se manifestam. Trata-se
do universo de consumidores, localizados por vezes
a milhares de quilémetros da usina, que sofreriam
racionamentos de eletricidade, caso n3o fossem cons-
trufdas novas usinas. Naturalmente, estas novas
usinas poderiam ser termoelétricas. Na configuragio
politica dos anos 90 a alternativa termoelétrica causa
restricbes ambientais menos intensas do que a alter-
nativa hidrelétrica, pelo menos no Brasil, Entretanto,
¢ possivel antecipar uma mudanga nesta tendéncia,
quando os impactos ambientais das termoeléricas
ficarem mais conhecidos.

Energia elétrica no Brasil

A energia elétrica € o servigo publico de mgj
amplo alcance social no pais, atendendo a cercy de
92% dos domicilios. Hd dois grandes sistemyg
interligados por linhas de transmissdo, um inte.
grado pelas empresas concessiondrias das regiges
Sul, Sudeste e Centro-Oeste, ¢ 0 outro por conces.
siondrias da Regifo Nordeste ¢ parte da Regiso
Norte. Além disto, hd um conjunto de mais de 35¢
sisternas isolados, em sua maioria de pequeno porte
e localizados na Regido Norte (Amaz6nia).

Em 1997 as usinas hidrelétricas dos sistemas in-
terligados produziram 225,76 TWh que, adiciona-
dos a 84,91 TWh produzidos pela Usina Bina-
cional de Itaipu, totalizam 310,67 TWh (97% do
total) para atendimento aoc mercado nacional. A
geracdo térmica complementar foi de 10,20 TWh
(3% do total) (GCOIL, 1997). A produgio dos
sisternas isolados foi de apenas 6,57 TWh, a maior
parte (50%) gerada por térmicas movidas a Sleo
diesel. Esta produgdo total, incluindo a geragio de
Iraipu destinada ao mercado nacional, é compardvel
4 da Irdlia e corresponde a mais de quatro vezes a da
Argentina. A capacidade de geragdo instalada dos
sistema interligados era em 1997, de 57.417 MW

[ ke R e R R L R S R
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Figura 3 - Vertedores - FONTE: GCo!
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Hidreletricidade

sendo 53.696 MW (94%) em usinas hidrelétricas e
3,721 MW (6%) em usinas termelétricas. O Anexo
2 apresenta a lista das usinas. A contribuigdo

ercentual das usinas hidrelétricas para geragio de
energia (97%) € maior do que o percentual da po-
téncia instalada (94%), porque as usinas termoelé-
tricas ndo sdo acionadas quando os rescrvatérios

; egf'e A
L02-P. Médici A/B
03 Gharqueadas

04- Itaﬁba
05~ Jacuf

4? Es‘tfesto
A48 Jaguara

6 » © - <
37 *P”PﬁMFbﬁté's ABC

B S B P B R s

“45 ~Caconde/E.Cunha/A. S. Oliveira
|46~ :'de Moraes

4§~ Voita Girande
50 Pcrm‘Corﬁmbla

estdo cheios. A Figura 4 mostra a localizagio das
usinas com capacidade superior 2 30MW e a Figura
5 apresenta a mesma informacio, em forma
esquemadtica.

Novas usinas hidrelétricas podem ser construidas
em cerca de 1.000 locais j4 inventariados, isto é, ava-

-5} Marimbondn
52»-ngua Vermelha

.62 -P. Alonso 1234
83 - Mokotd

‘84 - ltaparica

68 - Sobradinho

66 - Boa Esperanca
87 - Tucuruf
68 - Coaracy'Nunes
89 - Samusl
70.- Balbina
71 - Curud-na
72 « Corambd
73-8.daMesa

Figura 4 - Localizacio das usinas - FONTE: GCOI
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Hidreletricidade

e

liados com base em pesquisa de campo, perfazendo
um total de 107.325 MW, Os aproveitamentos in-
ventariados podem ser classificados de quatro ma-
neiras, com respeito ao avanco do correspondente
projeto: a) apenas inventariade; b) com estudo de
viabilidade; ¢) com projeto bdsico; d) em cons-
trucio. Existe ainda um potencial adicional, esti-
mado em 98.264 MW, identificado através de
estudos em escritdrio, focados em cerca de 3.000
trechos de rios. Muitos aproveitamentos sio
individualmente identificados no mapa, mas a
correspondente  estimativa do  potencial
hidrelétrico ndo ¢ lastreada em estudos de campo,
ao contririo do que ocorre com um apro-
veitamento inventariado. Portanto, o potencial
hidrelétrico brasileiro é de 53.696 MW (em opera-
¢do, sistemas interligados, 1997) + 817 MW {em
operagdo, sistemas independentes, 1997) +
107.325 MW (inventariado) + 98.264 MW
(estimado) = 260.102 MW, dos quais apenas 21%
jd foram explorados. As Figuras 6 e 7 apresentam a
divisio deste potencial, diferenciado por estado de
conhecimento ¢ por bacia hidrogrdfica (Eletrobris,

1998).

Inventdrio
B Viabilidade
| Proj. Bdsico
B Construgio
Operagio
Estimado

Figura 6 - Potencial hidelétrico. Estado de desenvolvimento

Amazonas
B Tocantins

Adantico
Norte/Nordeste

B Sio Francisco

Atlintico Leste

L3 Parand

A apgio pelo desenvolvimento do sistema gera-
dor brasileiro, com base na utilizagio do vasto poten-
cial hidrelétrico do pals, determinou algumas ca-
racteristicas do sistema. As usinas hidrelétricas sio
construfdas onde existem condicbes de desniveis e
afluéncias que permitam o melhor aproveitamento
dos cursos d’dgua, na maioria das vezes em locais
distantes dos principais centros de carga. Em fungio
disto, para atender ao mercado consumidor foi ne-
cessdrio desenvolver um complexo sistema de trans-
missdo, atualmente com mais de 62.000 Km de
linhas de transmissio com tensdes iguais ou supe-
riores a 230 kV (Figura 8).

A iniciativa privada foi a principal responsivel
pela produgio, transmissdo ¢ distribuigao de energia
elétrica, para atendimento das principais cidades do
Brasil, até o final dos anos 40. Cidades de menor
porte eram atendidas por empresas municipais ou
estaduais. Ndo havia ligagdo elétrica entre os dife-
rentes sistemas, que operavam de forma isolada. A
partir dos anos 50, ocorreu notavel salto no Processo
de urbanizagio e de industrializagdo, induzindo
significativo crescimento da demanda por energia
elétrica e, por conseqiiéncia, crescimento da necessi-
dade de investimentos no setor. Na época a ini-
ciativa privada, na maior parte constituida por capi-
tal estrangeiro, abdicou de realizar esta tarefa, em
parte devido ao temor pelas conseqiiéncias econd-
micas que poderiam advir da onda de nacionalismo
que entio empolgava o pafs, em parte devido &
indisponibilidade de capital para investimentos na
América Latina, j4 que o principal fluxo de investi-
mentos direcionava-se para a Europa, que passava
pela reconstrugio do pés-guerra. O Governo Fede-
ral e alguns governos estaduais chamaram a si a ta-
refa, constituindo diversas empresas. Importantes
empresas estaduais, CEMIG (1952), COPEL
(1955) e CESP (1966} formaram-se através de pro-
cessos de fusdo de pequenas e médias empresas. As
primeiras empresas federais formaram-se em torno
de aproveitamentos hidrelétricos especificos, a
CHESF (1948), no Rio Sao Francisco, e FURNAS
{1957), no Rio Grande. Em 1961, o Governo Fede-
ral criou a ELETROBRAS, para ser o principal
agente financiador e conduzir o processo de reen-
genharia para produgio e distribuigio de energia
elétrica em escala nacional. Iniciou-se uma fase de
grandes investimentos, na construgio de usinas e de
troncos de transmissio. Com o aumento do grau de
interligagio entre sisternas elétricos, as empresas
geradoras e distribuidoras da regido Sudeste e Sul
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Figura 8 - Sistema de transmissio - FONTE: GCOI

tomaram a iniciativa de criar o Comité Coorde-
nador para Operagio Interligada — GCOL Poste-
riormente, a agdo do GCOI foi disciplinada por
forga de legislagfo, que atribuiu 3 ELETROBRAS a
condugio do comité executivo. Ainda nos anos 70
implantou-se dentro do GCO! o comité para
operagdo interligada do sistema Norte-Nordeste,
formado pelas empresas geradoras federais CHESF
e ELETRONORTE, e pelas empresas distribuido-
ras da regido. Por intermédio do GCOQ], passaram-
se a fazer, de modo sistemdtico, estudos conjuntos
referentes 4 operagio dos reservatrios, dos sistemas
de transmissdo, dos sisternas de telecomunicagées e
referentes & manutengdo coordenada das principais
instalagBes.

Ao longo de quatro décadas, estas empiesas esta-
tais construfram um setor elétrico forte, capaz ¢
competente. Processo semethante ocorreu em ou-
tros setores da economia, como por exemplo no
setor petrolifero e no sidertrgico. Se de um lado o
“estado empresdrio” foi em geral bem sucedido, do
outro lado o que se viu foi a deterioragio da quali-
dade de indmeros servicos relacionados a atividades
tipicas de estado, tais como educagio, saide e
seguranca. Passadas quatro décadas, com o aparente

controle do processo inflaciondrio, as projecdes sio
de crescimento da demanda de energia elétrica, o
que naturalmente significa grandes investimentos.
Sé que agora, ao contririo da década de 50, a
capacidade de investimento do setor piblico est
quase exaurida, € 0 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 elétrico. Esta conjugagio resultou no
processo, presentemente em cutso, de privatizagio
do setor elétrico. O processo de privatizagdo visa
também 2 competigio no segmento de geragio de
energia, j4 que este ndo constitui um monopdlio
natural, a0 contrdrio do que ocorre nos segmentos de
transmissio e de distribuicao.

O monopdlio natural ocorre sempre que for
mais econdmico prestar o servigo através de uma
Gnica empresa, do que por diversas empresas com-
petidoras. Por exemplo, nio seria econémico du-
plicar ou triplicar a rede de dutos e fios que correm
ao longo das ruas, apenas para dar ao consumidor 2
opgdo de escolha. Servigos publicos com caracte-
risticas de monopélio natural, como € o caso da
transmissdo ¢ distribuigio de energia elétrica, sio em
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geral prestados por empresas concessiondrias,
ptiblicas ou privadas. Tratando-se de um mono-
pélio, cabe ao poder piblico, que é concedente do
servi¢o, lncluir no contrato de concessio os
mecanismos regulatdrios destinados a evitar abusos
da concessiondria, seja em termos de tarifas, seja em
termos da qualidade do servigo prestado. Por outro
lado, o contrato de concessdo protege a concessiond-
ria da competigio predatdria, assegurando-the esta-
bilidade na prestagdo do servigo. Mecanismos regu-
lacérios devem ser aplicados a quaisquer empresas
concessiondrias de servicos piiblicos, ptblicas ou
privadas, para contrabalangar a auséncia de compe-
tigdo. Verifica-se que em paises em que as conces-
siondrias sio empresas publicas, as vezes a prépria
empresa acaba por viabilizar a avaliagdo do servigo,
por exemplo através da cessdo de funciondrios para
o érgio regulador. Se esta simbiose ¢ indesejdvel
quando a empresa concessiondria ¢ piblica, torna-se
inaceitdvel quando a empresa concessiondria ¢ priva-
da. Por esta razio, a Lei 9.427/96 criou uma nova
agéncia de regulamentagio para o setor, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A privatizagio de um servigo piblico resulta
quase sempre na descentralizagio das decises, o que
é, em geral, benéfico. Entretanto, para os segmentos
de geragio ¢ de transmissdo do setor elétrico bra-
sileiro, esta descentraliza¢do ndo ¢ necessariamente
benéfica, ao contrédrio do que ocorre na maior parte
dos outros paises, em que a preponderincia é de
usinas rermoelérricas. Para entender a diferenca,
vamos examinar as conseqiiéncias da privatizagio na
situagfo em que ocorre predomindncia da termoele-
tricidade. Neste caso, a escolha da localizacio e di-
mensionamento de novas usinas termoelétricas a se-
rem construidas, bem como a operagio das existen-
tes ¢ feita, apés privatizagdo, de forma totalmente
descentralizada pelas empresas privadas, que por sua
conta e risco tenham interesse em atender is
flutuagbes da demanda. Os proprietdrios das usinas
termoelétricas faturam de acordo com a produgio
que consigam imprimir is suas “fibricas de energia’,
A semelhanga dos demais setores industriais. Desta
maneira, a inddstria de energia elétrica passa a ser re-
gulada pela mio invisivel do mercado, em ambien-
te competitivo, e ndo por uma administragio central.

Ao contrdrio, num sistema predominantemente
hidrelétrico, como o brasileiro, a localizagdo e di-
mensionamento das novas usinas hidrelétricas a
serem construidas, bem como a operagio das exis-
tentes, deve continuar a ser feita apés privatizagdo,

de forma coordenada. Qualquer orientagio em
contrdrio conduziria a uma situagio de uso perduld-
rio do recurso natural. Isto porque as usinas hidrelé-
tricas ndo podem ser construidas em qualquer lugar,
como ocorre com as termoelétricas, e sim nos tre-
chos dos rios que apresentem satisfatdrias condi¢tes
hidrolégicas, topogrdficas ¢ geotéenicas. Nos locais
apropriados, elas nio podem ser subdimensionadas,
sob pena de subutilizar definitivamente um recurso
que pertence 4 Nagio, nem podem ser super-
dimensionadas, sob pena de se tornarem anti-
econdmicas. Como diversas usinas sdo localizadas
seqilencialmente ao longo dos rios, que vio se jun-
tando para formar a bacia hidrogrifica, a operagio
dos reservatdrios, isto €, a variagio da quantidade de
dgua estocada, modifica a disponibilidade de dgua
para as usinas situadas rio abaixo. A operagio dos
reservatérios afeta também o abastecimento de dgua
e 2 dilui¢do de efluentes de cidades e/ou industrias,
a irrigagdo, a navegagio, o controle de enchentes e a
recreagdo. Por estas razdes, o planejamento da cons-
trugio de novas usinas hidrelétricas e a operagio das
existentes devem ser feitas de modo coordenado, em
nivel de bacia hidrogrifica, contemplando os usos
competitivos da dgua. No que diz respeito a controle
de enchentes, o setor elétrico reserva “volumes de
espera’ €I Scus feservatorios, para amortecer oS
picos de cheia hd muitos anos. Quanto aos demais
usos, ¢ de se esperar que a implantagdo dos instru-
mentos previstos na Lei 9433/97 venha criar novos
mecanismos de articulagio, destacando-se a insti-
tui¢io de comités de bacia, com atribuigdes legais
bastante abrangentes.

Ao contrdrio dos demais setores usudrios de recur-
sos hidricos, o setor elétrico deve planejar e operar
seus resetvatérios e usinas levando em consideragio as
interligagBes clétricas entre usinas pertencentes a
diferentes bacias hidrograficas (Figura 9). Isto &, a
coordenagio deve ser também feita em nfvel de
sistemna elétrico, ultrapassando os limites da bacia
hidrogrdfica. Isto porque as estiagens ndo ocorrem
simultaneamente em todas as bacias ¢ quando falta
dgua numa bacia, as outras podem suprir a falha.
Portanto, uma usina conectada ao sistema interligado
¢ bem mais Gtil, em termos de capacidade de
atendimento a0 mercado, do que uma que atue
isoladamente. Por esta razdo, ao contrdrio do que
ocorre num sistema termoelétrico, a remuneragio de
uma usina hidrelétrica ndo pode ser feita com base na
energia que ela produza e sim com base em algum
“fator de participagio” na produgio agregada do
sistema hidrelétrico como um todo.
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Usinas hidrelétricas

Para uma melhor compreensio do funciona-
mento de um sistema de usinas hidrelétricas, con-
vém descrever inicialmente as principais caracte-
risticas de uma usina/reservatério e, na seqiiéncia,
como estas caracterfsticas condicionam a operagio
de um conjunto de usinas.

Poténcia e energia

Conforme anteriormente mencionado, a barra-
gem cria diferenga de nivel entre o espelho de dgua
do reservatério (montante) e o canal de fuga (jusan-
te). Ela forma um reservatério onde a 4gua, constan-
temente renovada, € captada para a produgio de
energia elétrica, Um metro ctibico de dgua pesa
1.000 Kgf. Quando, a cada segundo cal um metro
de dgua de uma altura de 1 metro, produz-sc a
poténcia teérica de [1.000 Kgf] x [1s]™] [1m] = 9.8
KW. Se em cada conjunto turbina-gerador passa a
vazio q, ‘caindo” de uma altura h, produz-se a
poténcia real igual a

P =9,8 vgh (1
onde

P = poténcia (KW}

PR R T
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Vv = rendimento do conjunto turbina-gerad,,,.
varia com q € com b valor tipico: 0,85

q = vazio passando pela turbina (m/s)

h = queda liquida (m)

Substituindo v por seu valor tipico tem-se

P~ 83 qh . 2)

A queda liquida h € igual a: (nivel energético 3
montante da tomada d’dgua, que praticamente
coincide com o nivel de dgua do reservatério onde
se localiza a tomada ddgua) — (nivel energérico 3
jusante da turbina, que nio coincide com o nivel do
canal de fuga, porque a velocidade de escoamento
ndo pode ser desprezada) ~ (perdas hidriulicas, por
atrito, no escoamento entre a secio da tomada
d’dgua e a segio localizada a jusante da rurbina, no
canal de fuga). Isto ¢,

h=C,-C-v¥2g-h, (3)
onde

C,, = cota do nivel de 4gua 4 montante (m)

C, = cota do nivel de dgua A jusante (m)

v = velocidade do escoamento no canal de fuga

{m/s)
h, = perdas de carga nos érgdos de aduggo: gra-
des, vdlvulas, conduto forcado... (m)

Se a cada hora a vazdo turbinada e a queda live
nio variam significativamente, a energia produzida
em T horas é dada por

T
Er =83 ; q. h, (4)

onde

E = energia gerada em t horas (KWh)
q, = vaz3o turbinada na hora t (m*/s)
h; = queda liquida na hora t (m)

A cota do nivel de 4gua 3 montante depende do
estoque de dgua no reservatério. A relagio entre
estas duas grandezas ¢ dada pela curva cota X volu-
me, que traduz a caracreristica topografica da drea
inundada pela construgio da barragem. Esta curva é
usualmente calculada antes da construgio da barra-
gem, a partir do levantamento topogrdfico da drea 2
ser alagada.

A cota do nivel de 4gua 3 jusante depende em
geral da vazio que estiver escoando pelo canal de
fuga: quanto maior a vazio, mais alto estard 0 nivel
de dgua. A relagio entre estas duas grandezas € dada
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ela curva chave do canal de fuga. Esta curva ¢
usualmente determinada experimentalmente, a
partir de medicBes simultineas de vazio e de nivel.
Em alguns casos o canal de fuga é “afogado pelo
remanso do reservatério da préxima usina, situada &
jusante, quando entio o nivel do canal de fuga passa
a depender também do nivel do reservatério da
usina de jusante.

Observe-se que 0 aumento de q pode implicar
em diminuicio de h devido a: i) aumento de C; ii)
diminuicio de C, (em reservatdrios com volume
pequeno, quando comparado a q); iii} aumento de
v#/2g; iv) aumento de hp (as perdas de carga por
atrito so em geral proporcionais ao quadrado da
velocidade de escoamento). Apesar disto, 0 aumen-
to de q em geral, resulta em aumento do produto

gh, do qual depende 2 poténcia P (Equagio 2).

A vazio turbinada q depende da posicio de
vélvulas ou de palhetas que controlam o fluxo para
o interior das turbinas. Na posi¢io de abertura total
ocorre o fluxo mdximo, que é proporcional i raiz
quadrada de h. Tipicamente, s6 é possivel operar
com abertura total quando h ¢é pequeno, por
exemplo, devido a reduzido estoque de dgua no,
reservatério. Aumentando h, chega-se a uma
situagio em que a poténcia produzida com abertura
total j4 se iguala 4 poténcia mdxima do gerador. A
partir daf, para valores maiores de b, o “engolimento
da turbina” tem de ser limitado pelo fechamento
parcial das vdlvulas, para que nZo se ultrapasse a
poténcia do gerador.

Balango hidrico nos reservatérios

Como ilustrado na Figura 10, a equagdo de ba-
lango hidrico relaciona os armazenamentos inicial e
final com os volumes de entrada e saida de cada
reservatdrio, ao longo do estdgio t. Entende-se como
estdgio t ao intervalo de tempo entre t e t+At, onde
At corresponde 1 discretizagio adotada (hora, dia,
més ou ano). O volume final no estdgio t (inicio do
estigio t+1) é igual ao volume inicial menos os
volumes de saida (turbinamento e vertimento) mais
os volumes de entrada (vazdes laterais mais os volu-
mes de safda das usinas & montante).

O balanco hidrico ¢ formulado como:

Vi1 () = vi-u @-s0- e @+a i+ 2 [ulm)+ s(m)]

me M(i) (5

Verr{D) = max{ v, (0, min{ v, (), v, O ]
©)

$,(1) = max{ 0, V(i) - v, (1} (7)
QD= max{ 0, V() - v, 1 () + 0, (D ¥/ At ®
onde:

i = indexa os reservatérios ao longo de um rio
V., 1(1) = varidvel auxiliar

v;,1(1) = armazenamento final do reservatério i
no estdgio t (inicio do estdgio t+1)

v (i) armazenamento inicial da usina i no estdgio t
Vininll) = armazenamento minimo do reservatério i
Vinaxd)

a (i) = afluéncia lateral 2 usina i no estdgio t

= armazenamento mdximo do reservatdrio i

5;(1) = volume vertido no estdgio t
e,(1) = volume evaporado no estigio t

u(i) = volume meta para turbinamento no
estdgio t (g, (1) = u, ()/Ar)

q (i) = vazio média efetivamente turbinada no
intervalo (¢, t+ At)

h,(i} = altura liquida média no intervalo (t, t+At)
At = intervalo de tempo considerado, més por
exemplo

M(i) = conjunto de usinas/reservatérios localiza-
dos imediatamente a montante de i

U() = usina 1 + conjunto de todas as usinas/
reservatdrios localizados a montante de i

Saida da usina
l i montante

Vazio lateral

‘____

i Safda da usina

Fig. 10 - Balange hidrico
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O volume evaporado no estdgio t, e{i) € o pro-
duto da taxa de evaporagio pela superficie do reser-
vatdrio, que por sua vez depende do estoque de dgua
a0 infcio e ao final do intervalo At, respectivamente
vi()) e v, 1 (D. A taxa de evaporagio depende das
condigbes climdticas. A relagio entre estoque de
dgua e espelho de dgua é dada pela curva cota X 4rea,
calculada de forma semelhante ao procedimento
descrito para a curva cota X volume. Analogamente,
a queda liquida no estdgio t, h,(i) depende do estoque
de dgua ao infcio e ao final do intervalo At,
respectivamente V(i) e v, (i).

A diferenga vy () = V(D) - Vi, (D) é chamada
de “volume dtil”. O volume mdximo v,,,(i)
corresponde ao mdximo volume operativo, € ndo ao
miximo volume fisicamente possivel de ser
armazenado no reservatério. Excepcionalmente,
quando a aplicagio da equagio de balango hidrico
resultar numa vazio vertida s (i)A+ maior do que a
capacidade do vertedor, admite-se que v,, (i) fique
entre v, (i) ¢ o volume mdximo maximorum

(Figura 11).

Energia garantida
A produgio energética da usina depende de duas
seqiiéncias temporais: a de afluéncias e a de vo-
lumes-meta-de-turbinamento, ambas referentes a
proépria usina e para todas que lhe ficam 4 montante.
Os volumes-meta-de-tutbinamento sdo limitados
superiormente pela capacidade de engolimento do

——

conjunto turbina-gerador. Assim, a producio
energética depende de [a(1), t=1, 2,...; jeU()] e
[u (), t=1, 2,..; j eU@B)]. Em geral, tem-se interesse
na produgio energérica futura e se faz t=0 coincidir
com a situagio presente. Na impossibilidade de se
conhecer as vazoes futuras, adota-se fregiientemente
a hipétese de que o registro de vazdes observadas no
passado, a chamada série histdrica, d4 uma idéia
razodvel do que pode ocorrer no futuro. Por
exemplo, suponha que haja interesse em calcular a
“energia firme da usina isolada’, definida como a
méxima demanda energética que a usina poderia
atender sem falhas, na hipétese de que: 1) ndo haja
usinas/reservatérios a montante; i) a série histérica
de afluéncias se repita. Por conveniéncia de notagio,
seja a série histérica de afluéncias dada por
[at,h(i)’ t=1, 2,...; j eU(D)]. Neste caso, a incégnita Eg
é o valor da fungio objetivo, dada por,

max Ef

sujeito a, para qualquer t,

Vi1 @ = (@) = B¢/ he(i) - s,(D) - e,d) +Za,(j)

U (9)
Vi 120 (10)
Vey 10 = minf v, (@), v, 1 (0 } (11}
s.(i) = max{ 0, V1D - v 1 (D} (12)

A Figura 11 mostra a evolugio do armazena-
mento com o tempo. Observa-se que nos intervalos
(t0, £2) e (13, t6) teria sido possivel atender a uma
demanda energética superior a Eg Isto € o

V(i)
A

Vmax(i) cheio
Vmin(i) . * VﬂZiO
f - L P tempo
t0 1 2 2 &1 t6

Figura 11 - Evolugiio do armazenamento do reservatorio .
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incremento de 1 KWh na demanda energética em
qua,{quer estdgio t pertencente a estes intervalos sé
resultaria em diminui¢do de vertimento (o
reservatério verte nos intervalos (t1, t2), (¢4, t5), e a
partir de t6). Por outro lado, o incremento de
1 KWh na demanda energética em qualquer estdgio
{ pertencente ao intervalo (12, t3) resultaria em
1KWh de racionamento. Por esta razdo, diz-se que
0 perfodo (t2, t3) € o periodo critico para a usina i.

Apesar de fornecerem subsidios bastantes tteis,
os estudos com séries histdricas apresentam algumas
limitagBes. A principal € a impossibilidade de se
saber a probabilidade de que ocorra no futuro
imediato uma situagdo pior do que as registradas no

assado. Por exemplo, seria importante saber qual a

robabilidade® de que no préximo ano nio seja
possivel atender & demanda Eg; por efeito de alguma
estiagem particularmente severa. Uma maneira mais
eficiente de utilizar a informagio hidrolégica
disponivel ¢ imaginar que a série histdrica ¢ apenas
uma das possiveis realizagdes de um processo
estocdstico. Isto é, pode-se imaginar que a natureza
“sorteou” a série histérica segundo algum conjunto
de leis probabilisticas. Um novo sorteio resultaria
em ourra série, diferente da histérica, mas igual-
mente provavel. Este tema é tratado em detalhes em
diversos livros, como por exemplo, Loucks et alii
(1981), e Kelman (1987). Neste contexto, tudo o
que se precisa saber é que é possivel, a partir do
ajuste de um modelo estocdstico & série histérica,
produzir muitos cendrios, todos com igual proba-
bilidade de ocorréncia, para as afluéncias futuras, A
Figura 12 ilustra o conceito para o caso em que se
trabalhe com apenas trés cendrios. Na realidade, em
estudos reais trabalha-se com centenas ¢ as vezes
milhares de cendrios.

Pode-se substituir o conceito de “energia firme”
pelo de “energia garantida de 95%”, Eqys, através do
uso de cendrios futuros de afluéncias. Neste caso, a
demanda energética, mantida fixa no tempo, é cal-
culada para que a probabilidade anual de déficit seja
igual a 5%. Isto é, em 95% dos anos seria possivel
atender uma demanda igual a Egs e em apenas 5%
dos anos seria necessdrio implementar algum tipo de
racionamento. Naturalmente, a escolha do nivel de
confiabilidade ¢ bastante arbitrdria. Poderia ter sido,
por exemplo, 99% 90% ou 85%. E ficil perceber
que quanto maior o nivel de confiabilidade, menor
a energia garantida correspondente. Isto ¢, Egg<
Egs< Egp< Egs. Quando se utiliza cendrio futuros de
afluéncias, ocorrem diversos “periodos secos”, cujo
conceito ¢ andlogo ao de perfodo critico. Isto &, ao
longo de um periodo seco o incremento da
demanda energética em 1 KWh ocasiona aumento
do déficit, no mesmo instante ou em algum mo-
mento no futuro, de 1KXWh.

O que se disse para uma usina hidrelétrica pode
ser generalizado para um sistema composto por um
conjunto de hidrelétricas, bastando que se repita o
raciocinio para o reservatério “equivalente”. Trata-se
de um artificio matemdtico utilizado para represen-
tar a energia potencial da dgua estocada no conjunto
de reservatérios das usinas hidrelétricas em um dni-
co reservatério, dito “equivalente”, que “armazena”
MWh, em vez de m? (Terry et alii, 1986). Para cada
estigio t, o vetor de vazdes afluentes is usinas €
agregado num escalar que representa a hipotética
energia afluente ao reservatdrio equivalente.

Os periodo secos (ou o periodo critico) do reser-
vatério equivalente nfo coincidem necessariamente
com os correspondentes perfodos secos (ou perfodos

A
%

>t

=0

Figura 12 — Cendrios de afluéncias futuras

(2) Esta probabilidade é chamada de “risco de défecit”.
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criticos) de cada reservatdério de usina 1. Por esta
razdo, a contribuicio de cada usina ao sistema nio
coincide necessariamente com a sua energia firme
(ou garantida) isolada. Observa-se que a geragdo
efetuada pela usina i fora dos perfodos secos (ou fora
do perfodo critico} do reservatdrio equivalente nada
vale, j4 que a disponibilidade de energia, othando-se
o sistema gerador como um todo, suplanta a de-
manda. Assim, uma maneira de avaliar a contri-
buigdo de cada usina & capacidade de produgio do
sisterna hidrelétrico consiste em s6 se contabilizar a
geragdo de energia que ocorre nos perfodos secos (ou
no perfodo critico). Entretanto, segundo esta abor-
dagem, a avaliagdo da contribui¢io de um “reserva-
tério puro”, definido como um reservatério sem
usina, seria nula. Esta ndo parece ser uma avaliacdo
razodvel, uma vez que a entrada de um novo re-
servatério, ainda que desprovido de usina, sempre
aumenta a energia garantida (ou firme) do sistema,
por efeito da melhor regularizacio das afluéncias 3s
usinas situadas 2 jusante. Como a avaliagio da
contribui¢io de cada componente do sistema, reser-
vatdrio ou usina, pode ter rebatimento nos contra-
tos em que se repartem os beneficios advindos da
geracio de energia pelo sistema, convém avaliar a
contribuigio de cada usina ou reservatério i 4 capa-
cidade de gerar energia do sistema pelo acréscimo de
energia garantida (ou de firme) que o novo compo-
nente causa ao sistema, por ocasido de seu ingresso.
Para o conjunto de usinas/reservatdrios jd existentes,
pode-se adotar a metodologia que se segue. Seja
Egs; a energia garantida do sistema formado por
todas as usinas hidrelétricas, com excegdo da usina i.
Tem-se que & = Egs - Egs; ¢ uma medida do
acréscimo de energia garantida que a i-ésima usina
traz ao sistema. g também chamada de “energia
garantida de dltima adi¢do, para um nivel de

confiabilidade de 95%”.

Como, Z 0U(f) # Egs, pode-se repartir a energia
garantida total do sistema em parcelas f3(1), definidas
por:

fg: (i)"-"""-':"'--Egs (]-3)

Num sistema predominantemente hidrelétrico,
mas com participagdgo de usinas termelétricas, a
contribuicio destas tiltimas para a energia total do
sistema nfo coincide com a energia de origem
térmica que seria possivel gerar continuamente, des-
contadas as situagbes de indisponibilidade, progra-

madas ou forgadas. Ao contrdrio, também o aciona.
mento das termoelétricas depende do balangg
hidrico nos reservatérios e, conseqiientemente, 4
contribui¢io das termoelétricas também deveria ser
calculada pela Equagio 13. Em outras palavras, 5
contribuigdo de uma usina termoelétrica 2 energja
garantida de um sisterna ¢ inferior A sua capacidade
méxima de produgio de energia. Isto porque, nio se
conhecendo as afluéncias futuras, uma using
termoelétrica s6 vird a ser despachada a plena
capacidade apds haver transcorrido parte do periodo
critico. Isto ¢, uma usina termoelétrica sé serd
acionada quando os reservatérios jd tiverem sido
parcialmente deplecionados, quando entdo havers
suficientes indicios de um possivel racionamento
futuro.

Interrupgbes no suprimento de energia tém duas
possfvels origens:

1) insuficiéncia de poténcia ~ este tipo de inter-
rupgio usualmente ocorre devido a falhas aleard-
rias no equipamento de geragio ou de trans-
missdo; ndo pode ser previsto e usualmente é de
curta dura¢io, da ordem de minutos ou, no md-
ximo, de horas;

2) racionamento de energia — este tipo de inter-
rupgio ocorre por causa da falta de dgua nos
reservatdrios; pode ser previsto com meses de
antecedéncia e tipicamente dura alguns meses.

Em sistemas predominantemente termoelétricos,
s6 existe o tipo (1) de interrup¢io de suprimento e,
consegiientemente, a maior preocupagio reside em
assegurar que a probabilidade de interrupgio de
suprimento de energia na hora de ponta (“loss of
load probability”) seja baixa. Ao contrédrio, em siste-
mas predominantemente hidrelétricos a preocupa-
¢do principal é com a interrupgio de tipo (2). Tem-
se adotado no Brasil o nivel de confiabilidade anual
de 95%. Entretanto, em conseqiiéncia da severa crise
financeira dos dltimos anos, os investimentos em
geragio foram reduzidos, dos necessdrios US$ 6
bilhGes por ano para cerca de US$ 2 bilhes por ano.
Conseqgiientemente, em 1997 muitas usinas estavam
com a construgdo interrompida e a confiabilidade
anual de racionamento para o futuro imediato €
superior a 5%, como se vé na Figura 13.

Operagdo do sistema

Sob o ponto de vista energético, operar um siste-
ma de usinas hidrelétricas significa decidir, a0 101¢10
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de cada estdgio, qual ¢ o volume meta de turbina-
mento, u,i}. Antes de tratar deste problema, apre-
sentam-se as principais caracteristicas da operagio
de um sistema termoelétrico. Embora nio se aplique
a0 caso brasileiro, o exame do caso termoelétrico
serve para pontuar as principais diferengas que
devem existir entre o arranjo institucional do setor
elétrico brasileiro, e arranjos institucionais da
majoria dos demais pafses, de base térmica.

Operagio de sistema termoelétrico

A “mao invisivel do mercado” funciona num sis-
tema termoelétrico da maneira que se segue. A cada
intervalo de tempo, que pode ser por exemplo uma
hora ou um dia, cada produtor (gerador) oferece ao
mercado o prego unitdrio para energia pelo qual
aceita vender e a quantidade de energia que ¢ capaz
de produzis. Os produtores s3o otdenados de acordo
COIM 0§ PIECOs UNItdrios.

Por conveniéncia de notagdo, define-se como
produtor nimero 1 aquele que tiver oferecido o
menor prego unitdrio; produtor ndmere 2 aquele
que tiver oferecido o segundo menor prego; e assim
sucessivamente, até o tltimo produtor, de ndmero
1, que tiver oferecido o maior prego unitdrio. Para o
usudrio de ndmero i, sejam a(i) o prego unitdrio de
oferta ($/MWh), b(i) a capacidade de produgio
(MWh) e c(i) o custo unitério de produgio
($/MWh). Por convengio, sejam a(n+1) e c(n+1)
iguais ao custo unitdrio do déficit e b(n+1) infinito.

Para a2 demanda d (MWh), tem-se:

probabilidade de racionamento (%)
{ Sul

12 1

0<d- 2, bi) < b(m) (149

A incdgnita na inequagfo acima é m, que define
qual o produtor que fica na “margem”. A regra de
despacho ¢ muito simples: se i<m o i-&imo pro-
dutor serd despachado na sua capacidade mdxima
b(i). Por outro lado, se i>m o i-ésimo produtor nio
serd despachado, por ter preco unitdtio superior ao
da margem. O produtor da margem, isto é o m-
ésimo produtor, produzird uma quantidade de
energia igual a

m-1
d -2, b

i=1

Cada produtor i despachado receberd nio o pre-
o unitdrio que havia ofertado a(i), e sim o “prego
unitdrio marginal” a(m}. Isto é, a receita bruta do
produtor i despachado (i<m) serd a{m)*b(i) e a
receita liquida ser4 [a(m)-c({)]*b(i). Naturalmente, a
receita bruta do produtor i ndo despachado (i>m)
serd nula. A hipétese bdsica deste arranjo € de que
cada produtor i decide sobre a(i) e b(i) sem conhe-
cimento sobre as decistes dos demais produtores.
Isto é, sem conhecimento de qualquer par

[a(k),b(k})], parak # i.

Pode-se provar que sob as condi¢des do chamado
“mercado perfeito”, a estratégia étima de cada pro-

10 -~
- Sudeste

1997 1999 2001

2003 2005 2007 2009

Figura 13 — Probabilidade anval de racionamento energético (avaliagdo de 1997)
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dutor i ¢ fazer o prego unitdrio de oferta a(i) exara-
mente igual ao custo unitdrio de produgdo c(i). In-
tuitivamente, ¢ simples perceber a racionalidade
desta decisdo: se o produtor i decidisse por um valor
para a(i) inferior ao custo c(i), correria o risco de
prejuizo, caso ao final da ordenagio dos produtores
resultasse i<m (i-ésimo produtor é despachado) ¢
a(m)<c(i}). Por outro lado, se o produtor decidisse
por um valor para a(i) superior a0 custo (i), correria
o risco de deixar de lucrar, caso ao final da ordena-
¢do dos produtores resultasse i>m (i-ésimo produtor
nio é despachado) e a(m)>c(i). Sob o ponto de vista
dos consumidores, este mecanismo de definigao de
pregos ¢ atraente, porque — sob a hipétese do mer-
cado perfeito — os consumidores pagariam o mini-
mo custo capaz de assegurar a sustentabilidade do
processo produtivo, inclusive com crescimento de
demanda.

Em mercados impetfeitos pode haver a tendén-
cia dos produtores ofertarem precos unitdrios supe-
riores aos respectivos custos; isto é, fazerem a(i)>c(i).
Esta tendéncia poderia ser parcialmente corrigida,
em defesa dos consumidores, adotando-se um
procedimento do tipo leildo, em que os produtores
disputariam melhores posigdes na fila através da
oferta de menores pregos unitdrios.

O problema operativo térmico ¢ resolvido colo-
cando as usinas em ordem crescente de custo de
produgio de um MWh adicional {custo incremen-
tal) e ajustando a entrada ou saida destas usinas as
variagbes da demanda. Embora existam fatores adi-
cionais que tornam este problema mais complexo
(perdas de energia, limitagBes nas linhas de trans-
missio, custos de partida, limites na taxa de variagio
da produgio energética etc.), o problema de opera-
¢do térmica possui as seguintes caracterfsticas bdsicas:

* ¢ desacoplado no tempo, isto &, uma decisio ope-
rativa hoje nZo afeta o custo operativo da préxima
semana;

* as unidades tm um custo direto de operagio, isto
é, o custo operativo de uma unidade depende so-
mente de seu préprio nivel de geragio, e nio da
produgio das outras unidades;

* 0 despacho econdmico ndo depende do custo de
racionamento (supondo, naturalmente, que este
custo excede o da térmica mais cara). Como con-
seqiiéncia, o risco de interrup¢io de suprimento
de um sistema térmico depende somente da

capacidade total das térmicas disponiveis, e nig 4,
politica operativa.

Estas caracteristicas influenclaram os mecapis.
mos propostos de privatizagio e descentralizacio
operativa nos pafses industrializados, quase todos de
base térmica. E mostrado a seguir que a predo.
minincia hidrica do sistema brasileiro ¢ a existénciy
de grandes reservatérios faz com que sua operacio
tenha caracterfsticas bastante diferentes.

Operagiio de sistema hidrotérmico?

Restri¢bes operativas na operagio
de reservatérios

A decisio de quanto deve ser o turbinamento de
cada usina hidrelétrica é tomada pela conjungio de
dois modelos matemdticos: um que representa o
comportamento do sistema fisico e, outro, que re-
presenta o processo natural das afluéncias fluviais ao
sistema. A solucdo obtida com os modelos mate-
mdticos é aplicada ao sistema ffsico. A Figura 14
apresenta um diagrama deste processo.

O modelo matemdtico de representagdo do com-
portamento do sistema fisico pode ser um modelo
de simulagio ou de otimizagio. Em geral, o modelo
de simulagio é empregado no contexto de um
estudo de Monte Carlo onde, por exemplo, s deseja
averiguar o efeito de uma regra de operagio alterna-
tiva para um sistema de recursos hidricos existente
para o qual sio conhecidos tanto a capacidade de
acumulagio dos reservatdrios como as demandas do
sistema. Nesta situagdo, para uma mesma seqiiéncia
de afluéncias sio obtidas seqiiéncias de defluéncias
distintas, uma para a regra existente € outra para a
regra alternativa. Com estas duas séries de defluén-
cias ¢ possivel eleger uma ou mais varidveis de de-
sempenho, que pode ser, por exemplo, a vazio
média desviada para um projeto de irrigagio. A
realizagio deste exercicio para um grande numero
de possiveis seqiiéncias de afluéncias propictard a
obtencdo da distribuigio estimada de probabilida-
des das varidveis de desempenho. Uma andlise esta-
tistica das varidveis de desempenho permitird aferir
sc hd ganho ou ndo com a adogio da regra de
operacio alternativa. Quando, contudo, hd o desejo
de identificar uma estratégia de operagio 6tima pard
atender um objetivo especifico, por exemplo, maxt-
mizar a produgio de energia elétrica, o ideal é gue s
identifique as regras operativas pelo uso de um
modelo de otimizagio.

3 Esta segfo reproduz trechos de Vieira (1997) ¢ Pereira (1998).
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As decises de operagio para um sistema de
reservatdrios so seqiienciais no tempo e dependem
do comportamento aleatério das vazoes e das de-
mandas. As decisdes de operagio, essencialmente o
volume de dgua a ser liberado, devem [evar em conta
um conjunto de restricBes, que podem ser classi-
ficadas em dois grupos. Inicialmente, as restrigbes
decorrentes de limitagbes fisicas do sistema devem
ser consideradas. Sdo restrigdes do tipo, “o volume
armazenado ndo pode ser major que a capacidade
do reservatério”. J4 o segundo grupo de restrigbes
sio aquelas decorrentes de uma situagio conjun-
wral. Sdo exemplos de restriges conjunturais as
restricBes de defluéncias mdximas, que visam
proteger populacBes ribeirinhas de inundagdes, bem
como restricdes de defluéncias minimas, que visam
propiciar uma diluigdo ambientalmente aceitdvel de
poluentes. Estas restricdes sdo conjunturais no
sentido de que o atendimento a elas € condicionado
3 existéncia de uma conjuntura favordvel, ou seja, hd
o desejo do operador do sistema de atender a estas
restri¢Bes, embora nem sempre isto seja possivel. Por
exemplo, em situagBes de cheias de grande porte
pode ser fisicamente impossivel reter no reservatério

Afluéncias naturais observadas
{Passado)

o volume excedente, que permita a manutencio das
vazdes defluentes abaixo de uma descarga que ndo
provoque danos A jusante.

Analogamente, a meta de vazio minima para
atender o objetivo de diluicio de poluentes pode
também ser invidvel ante um evento natural de seca
na bacia, que supere a capacidade de regularizagio
propiciada pelos reservatdrios. Muitas vezes, ¢ eco-
nomicamente vantajoso para a operagio de um sis-
tema de recursos hidricos 2 eliminagio destas restri-
¢oes. No primeiro caso, pela relocagio da populagio
ribeirinha ou algum outro tipo de intervencio estru-
tural, como a construgio de diques e, no segundo
caso, pela promogio do saneamento bdsico da bacia.

A cada intervalo de discretizagio temporal, qual-
quer decisio de operagio a ser considerada por um
modelo de otimiza¢do/simulagio de um sistema de
mildplos reservatérios deve estar livre de violagBes
de restricBes fisicas. Seja entdo €2, o conjunto de
decisdes “fisicamente possivels”. A maioria dos
modelos de otimizagio tenta evitar a escolha de
decisdes que sejam consideradas inadequadas, em-
bora pertencentes ao conjunto £2,, porque elas leva-

Y

Modelo matemitico de representagdo de processo
natural de afluéncias fluviais ao Sistema de
Muiltiplos Reservatérios

4

Produgio de cendrios hidroldgicos

(Futuro)

Y

Modelo matemdtico de simulagio de
otimizagdo da operagio do Sistema de
Miultiplos Reservatérios

Produgdo de regras operativas e/ou previsio da
evolucio dos armazenamentos

Figura 14 - Determinagio de regras operativas para um sistema hidrotérmico
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riam a violages de restrigbes conjunturais. Usual-
mente isto é conseguido impondo-se penalidades a
serem acrescentadas 4 fungio objetivo todas as vezes
em que estas violagdes ocorrem. Esta abordagem
tem a desvantagem de misturar, na fungio objetivo,
alguns termos que ttm um significado econdmico
exato (por exemplo, custos operacionais e/ou renda
de vendas de 4gua/energia) com outros termos que
ndo tém significado econdmico preciso, porque eles
estdo relacionados com a escolha arbitrdria das pena-
lidades. Muito freqiientemente, esta desvantagem
leva 2 regras operacionais insensatas. Uma alternativa
¢ diminuir o conjunto decis6tio através da eliminagio
das decisBes que resultem em qualquer violagdo das
restrighes conjunturais, no intervalo de discretizagio
de tempo considerado. O conjunto resultante, €2,
estd contido em £2,(€; < ;) e, em geral, é relativa-
rnente simples de ser determinado.

Mais dificil é diminuir o conjunto de determi-
nacbes vidveis, a fim de eliminar aquelas que le-
variam a violagdes das decisdes conjunturais nos
intervalos de discretizagio temporal futuros. Seja,
Q,(Q,c Q, < Q) )este conjunto. Se L5 ndo for um
conjunto vazio, dever-se-ia selecionar a melhor
decisdo entre aquelas que pertencem a ele. Melhor
em algum sentido econdmico, como por exemplo,
o valor da energia produzida pelos
aproveitamentos hidrelétricos e/ou o valor das
colheitas produzidas nas dreas de irrigagdo. Esta
fun¢do objetivo é freqiientemente ndo-linear,
como € o caso da produgio de energia nas usinas
hidrelécricas, que é proporcional ao produto de
duas varidveis decisérias, a vazio turbinada e a
altura de queda (fun¢do do armazenamento, que é
também uma varidvel deciséria).

Custo imediato X custo futuro

A caracterfstica mais evidente de um sistema
composto por usinas hidrelétricas e termoelétricas €
poder utilizar a energia “grétis” que estd armazenada
nos reservatérios para atender & demanda, evitando,
desta maneira, gastos de combustivel com as
unidades térmicas. Entretanto, a disponibilidade de
energia hidrelétrica estd limitada pela capacidade de
armazenamento nos reservatbrios. Isto introduz
uma dependéncia entre a decisio operativa de hoje
e 0s custos operativos no futuro.

Em outras palavras, se deplecionamos hoje as
reservas de energia hidrelétrica, com o objetivo de
minimizar 0s 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
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mais intenso de geragio térmica, ¢ as afluéncias
futuras sdo elevadas, pode ocorrer um vertimento
nos reservatérios do sistema, o que representa um
desperdicio de energia e, conseqiientemente, um
aumento no custo operativo. Esta situagio estd
ilustrada na Figura 15.

Portanto, em contraste COIm oS Sistemas pura-
mente térmicos, cuja operagio ¢ desacoplada no
tempo, a operagio de um sistema hidrotérmico ¢
um problema acoplado no tempo, isto ¢, uma deci-
sdo operativa hoje afeta o custo operativo futuro.

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

A fungfio de custo imediato ~ f¢i — mede os cus-
tos de geragdo térmica no estdgio t. Observa-se que
o custo imediato aumenta & medida que diminui a
energia hidro disponivel no estigio, isto ¢,
medida que aumenta o volume armazenado final.
Por sua vez, a fungio de custo futuro — fef — estd
associada ao custo esperado de geragdo térmica e
racionamento do final do estdgio t (inicio de t+1},
até o término do perfodo de estudo. Esta fungio
diminui 2 medida que aumenta o volume
armazenado final, pois haverd mais energia hidro
disponivel no fururo. Em termos conceituais, a
curva de fcf seria calculada através de simulagbes
operativas do sistema para cada nivel de
armazenamento no final da etapa t. Como
ilustrado na Figura 17, as simulagdes sio realizadas
de maneira probabilfstica, isto ¢, usando um
grande niimero de cendrios hidrolégicos.

Na prética, as fungdes de custo futuro podem ser
calculadas por um procedimento recursivo -
programacio dinimica estocdstica (Kelman 1987,
Terry et alii 1986).

O uso 6timo da dgua armazenada corresponde
a0 ponto que minimiza a soma dos custos imediato
e futuro. Como ¢ mostrado na Figura 18, o ponto
de minimo custo global também corresponde a0
ponto onde as derivadas da fungdo de custo
imediato e da fungio de custo futuro com relagio 20
armazenamento se igualam. Estas derivadas sdo
conhecidas como valores da dgua.

Em contraste com o caso térmico, onde a3
usinas tém um custo operativo direto, as hidrelé-
tricas t2m um valor indireto, associado a oportuni-
dade de economizar combustivel deslocando uma
térmica hoje ou no futuro. O uso btimo da dgua ¢
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obtido quando se equilibram os valores imediato e
futuro da dgua.

O problema de despacho hidrotérmico (sistema
composto por termoelétricas ¢ hidrelétricas) para o
estagio t ¢ formulado como:

]
z, = Min d-—- Z, lcj xg () + feflv, )T (15)

Sujeito as seguintes restri¢des operativas:
» balango hidrico, dado pelas Equages (5} a (8)

* limites na geragio térmica: gfj) < g(j) para
j=le 0 (17)

(16)

* atendimento 3 demanda:

I J
21 nh (i)q, (i) + JEI, ¢ 8= d, (18)
onde

z, valor presente do custo de operagio, no estdgio t

j custo unitdrio da j-ésima termoelétrica ($/MWh)

B quantidade de energia gerada pela j-ésima
termoelétrica, no estdgio t (MWh)

g *(j) mdxima geragio da j-ésima termoelétrica,

no estdgio t (MWh)

V.1 Vetor com armazenamentos em todos os
reservatérios ao fim do estdgio t (m?)

j Indice de termoelétrica
] niimero de termoelétricas

h.(i) queda liquida da i-ésima hidrelétrica, no
estdgio t (m)

q,{i) vazio média turbinada durante o estdgio
t (m?/s)

n equagio 1

i indice de hidrelética

[ nimero de hidrelétricas

d, demanda energética ao longe do estdgio t

(MWh)

Assume-se a existéncia de uma “térmica” com
capacidade infinita e com custo unitdrio de geragio
igual ao custo do racionamento, suposto maior do
que o custo da térmica mais cara. Em outras pala-
vras, o cdlculo da fungio objetivo e das decistes ope-
rativas étimas depende do custo de racionamento,

Consequéncias operati-
yay

o OK

Afluéneras futuras

Dcisio

Utilizar os reser-

vatdnos

Nio utilizar os
reservatdnos

Figura 15 - Processo de decisio para sistemas hidrotérmicos

FCF

Y N

| -
»

Volume final

Figura 16 — Fungies de custo imediato e futuro x
Armazenamento

muito embora este custo afete 0s consumidores e
ndo as empresas geradoras. Desta forma, a minimi-
zagio da fungdo objetivo resulta em solugio de mi-
nimo custo para a sociedade como um todo, e nio
especificamente para as empresas de energia elétrica.

O problema (15)-(18) pode ser resolvido através
de um algoritmo de otimizagio chamado de progra-
mag3o dindmica estocdstica. Além da decisio opera-
tiva étima, o algoritmo de otimizagdo calcula os
pregos sombra, associados a cada restricio. Trata-se
da derivada parcial da fungdo objetiva com relaciio
a0 lado direito de cada restrigio. Em particular, o
custo marginal de curto prazo, ou prego “spot” do
sistema, € o prego sombra associado 1 restricio de
atendimento 2 demanda (18). Quantifica o aumen-
to o valor presente esperado do custo operacional,
presente e futuro, caso a demanda atual aumentasse
de 1 KWh. Por sua vez, o valor da dgua é o prego
sombra associado 4 equagido de balango hidrico (5).
Quantifica a diminui¢do do o valor presente
esperado do custo operacional, caso o estoque de
dgua aumentasse de 1m’. A Figura 19 mostrard a
variagio do custo marginal de curto prazo para o
sistema brasileito, no perfodo de janeiro de 93 a
agosto de 1997.
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Armaz. mdx-
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vestumento
Volume final
e ¢
cendrios
bidrolégicos

Figura 17 - Chleulo da fungio de custo futuro.
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Volume final

decisio dtima
Figura 18 - Uso dtimo da dgua.

Pode-se observar que o custo marginal de curto
prazo manteve-se perto de zero em 36 dos 56 meses
€ que a mais longa seqiiéncia de meses imidos du-
rou 21 meses. Esta volatilidade ¢ tipica de sistemas
predominantemente hidrelétricos. Como uma usina
termoelétrica sé deve ser despachada quando seu
custo operacional for inferior a0 custo marginal de
curto prazo, observa-se que sdo longos os intervalos
de tempo em que as usinas termoelétricas simples-
mente n3o sio despachadas.

Inser¢do das hidrelétricas na
bacia hidrogrifica

Outorga e cobranga de direito de uso da dgua

A outorga de uso de recurso hidrico é um dos
mais poderosos instrumentos para a gestio dos
recursos hidricos, entre os previstos na Lei
9.433/97. Qualquer proposta de empreendimento
hidrdulico numa bacia deve ser examinada pelo
poder concedente comparando, para cada trecho de

T e—
rio, a diferenga entre volume outorgivel ¢ volume 4
outorgado. Entretanto, em se tratando de umg Novy
usina/reservatério hidrelétrico, é necessdrio que o
poder publico examine adicionalmente se 4 Nova
outorga ¢ aceitdvel sob a ética do sistemg elétrico
interconectado, cuja drea de abrangéncia eXtrapola g
bacia hidrogréfica onde se localiza o empreend;.
mento. Em outras palavras, o poder publico devers
examinar pedidos de outorga de usinas/ reservatériog
hidrelétricos avaliando a insercdo destes eMpreen.
dimentos na bacia hidrogrifica e no sistema interli-
gado. Portanto, no caso de usina/reservatério do seror
elétrico pode-se falar de duas outorgas para utilizacso
de recursos naturais: uma referente a0 uso da doua e
outra referente a exploragio de porencial hidraulice,

O proprietirio de uma usina hidrelérica necessitg
de 4gua para gerar energia, ou para estocar em reser.
vat6rio para uso futuro. Trata-se de um usudrio, que
deveri pagar pela correspondcnte outorga, j4 que
esta lhe d4 a garantia de que o poder publico nio irg
permitir que outros usudrios venham a se instalar &
montante, de forma nio sustentdvel. Isto &, 2 outor-
ga de direito de uso da 4gua é a garantia que tem o
usudrio de que, se necessdrio for, poder acionar os
canais competentes da repressio caso alguém nio
autorizado decida “secar o rio”,

A cobranga pela outorga de direito de uso da
dgua poderd acarretar alguma divida por parte do
setor elétrico, que j4 paga compensacio financeira a
estados € municipios. Entretanto, é preciso nio
confundir os dois pagamentos. A outorga d4 ao pro-
prietdrio direito de uso da 4gua. J4 a compensagio
financeira visa a tornar atraente, na ética de governos
locais, a instalagio de reservatérios ¢ usinas hidrelé-
tricas. A compensagio financeira exerce importante
papel politico, j4 que o custo ambiental e social
associado 4 construgio de uma hidrelétrica & sempre
de abrangéncia local, em contraposigio ao corres-
pondente beneficio, que é sempre de abrangéncia
regional. Justifica-se o pagamento da compensagio
financeira por conta de uso cessante da 4rea ocupada
pelo reservatério/usina.

Uma usina hidrelética pode ser a fio de dgua ou
pode estar associada a um reservatério de regulart-
zagdo. Usina a fio de dgua é aquela que uriliza a dgua
sem alterar o regime fluvial. Isto ¢, a mesma dgua
que em condi¢Bes naturais “despencaria” em alguma
queda ou corredeira, é forcada a passar por uma
tubulagio que a conduz até a turbina, o que permite
o aproveitamento da energia, que de outra torma
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seria desperdigada em atrito. O proprietdrio da
usina a fio de 4gua ndo ¢ um usudrio dos trechos de
rio A jusante, j& que ndo retira dgua do rio, nem
altera sua qualidade.

J4 no caso de usina com reservatdrio de acumula-
¢do, o proprietdrio da usina é certamente um usud-
rio dos trechos de rio A jusante, tanto em termos
quantitativos quanto qualitativos. Tudo se passa
como s¢ o proprietdrio da usina/reservatério com-
prasse 4gua nos meses de acumulagio ¢ vendesse nos
meses de deplecio. Ao acumular, o proprietdrio da
usina disputa a prioridade de suprimento com todos
os demais usudrios. Ao deplecionar — e portanto, ao
aumentar o deflivio para jusante — o proprietdrio da
usina pode estar viabilizando o suprimento de usud-
rios que, de outra forma, deixariam de ser atendi-
dos. E posstvel que a regulamentagio da Lei
9.433/97 venha a permitir a implantagio de algum
mecanismo de compensagdo que reconhega o valor
econdmico dos reservatérios. Tal mecanismo
funcionaria como estimulo para expansio da
capacidade reguladora. Isto €, como reservatérios
sdo em geral enchidos em época de cheia, quando
nio hd “stress” hidrico e a oferta tende a superar a
demanda, e deplecionados nas estiagens, quando a
disputa pela dgua é mais acirrada, ¢ razodvel supor
que investir na construgdo de reservatdrios possa vir
a ser um bom negécio. Entretanto, ocorrem perdas
fisicas neste processo, devido i diferenca entre a
evaporagio do lago formado pelo reservatério € a
evapotranspiragio que teria ocorrido na mesma
drea, caso o reservatério nio existisse. Naturalmente,
o custo destas perdas serd absorvido pelo
proprietirio da usina/reservatério, uma vez que o
volume “comprado” setia maior do que o volume
“vendido”.

Além disto, a dgua estocada em reservatdrios so-
fre alteragbes qualitativas, como por exemplo o acd-
mulo de algas, que terd efeito sobre a qualidade da
dgua dos trechos de jusante. Neste sentido, embora
o proprietdtio da usina/reservatério ndo lance
qualquer poluente no curso d’dgua, ainda assim ele
¢ um usudrio qualitativo de todos os trechos
situados 4 jusante, devendo este fato influenciar o
pagamento pelo direito de uso da dgua.

Controle de enchentes

Qs reservatérios do setor elétrico brasileiro foram
planejados e construfdos visando unicamente A pro-
dugfio de energia elétrica. Uma das poucas excegdes

é o reservatdrio de Trés Marias, no rio Sdo Francisco,
que foi concebido para atender miltiplas finalidades
{(navegacdo, irrigagio e produgio de energia
elétrica). Na grande maioria dos casos, a
consideragio do amortecimento de cheias na fase de
projeto destes reservatérios visava apenas definir
condigdes de seguranga das barragens. Entretanto, a
instalagio destes grandes reservatérios trouxe
considerdvel regularizagio das vazoes dos rios,
modificando a freqiiéncia de extravasamentos, por
ocasido de fortes chuvas, nos trechos 4 jusante dos
locais de construgao das barragens. Antes da cons-
truglo, extravasamentos freqiientes, 3s vezes anuais,
faziam com que extensas faixas de terra fossem utili-
zadas apenas precariamente, com cultivos de peque-
no valor. Apés a construgdo, 0S extravasamentos
tornaram-se menos freqiientes, o que estimulou a
ocupagio das vdrzeas com cultivos de maior valor, e
até mesmo com edificagBes.

O desenvolvimento dos vales 4 jusante das barra-
gens revestiu de dramaticidade os eventuais extrava-
samentos fluviais, que anteriormente & construgio
das barragens eram eventos cortiqueiros. O setor
elétrico se viu forgado, por pressio social, a operar os
reservatérios visando o duplo propésito de gerar
energia elétrica e controlar cheias, que sdo, infeliz-
mente, objetivos conflitantes. Para gerar energia,
mantém-se o reservatério o mais cheio possivel, de
forma a prover dgua e queda durante futuras estia-
gens. Para controlar cheias, mantém-se o reserva-
tério o mais vazio possivel, para garantir espago
capaz de laminar os grandes picos de descarga.

E dificil achar uma escala comum para comparar
objetivos conflitantes, A redugio da capacidade de
produgdo de energia hidrelética resulta, a curto pra-
zo, num aumento de produgio das termoelétricas, e
conseqiientemente num aumento do custo opera-
tivo. A longo prazo, novas usinas tém de ser cons-
truidas mais cedo, o que resulta em custos adicionais
de investimento. Alguns prejuizos causados pelas
inundagdes podem estar associados a valores mo-
netdrios, como por exemplo perda de propriedade,
lucros cessantes e desvio de tréfico. Outros prejuizos
sdo de cardter nio-monetdrio, como por exemplo
problemas de satide publica, e limira¢do aos
deslocamentos. Por esta razdo, as conseqiiéncias
econdmicas do controle de enchentes no entram na
fungio objetivo utilizada para operar otimamente o
sistema (Equagdo 15). Em vez disto, adota-se um
volume mdximo operativo especial para a época

chuvosa, vmax;c(i), que deve substituir v, (i) na
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Equagio 11. O “volume de espera”, destinado a
amortecer enchentes corresponde a diferenga
vesfera(l) = Vmax(ll) - Vinaxic(1)- A Figura 20 apresenta
os limites operativos para controle de cheias.

O espago entre o nivel miximo maximorum e a
crista da barragem & reservado para as oscilagbes
causadas pelas ondas. Quando o nivel da 4gua
estiver entre o nivel méximo operativo e o nivel
mdaximo maximorum, os vertedores deverio estar na
abertura mdxima, causando eventualmente danos A
jusante. Nesta situagio crftica, a prioridade € evitar
que a barragem transborde, o que em geral resulta em
rompimento, com catastréficos efeitos para jusante.
Na época de cheias, quando o nivel da dgua estiver
entre 0 nivel méximo operativo~cheias e o nivel
mdximo operativo-normal, os vertedores deverdo ser
operados para limitar a vazio para jusante 2 um
valor mdximo, que ndo cause danos as benfeitorias
feitas nas vdrzeas localizadas 4 jusante, Esta vazio
méxima ¢ chamada de vazio de restri¢io, q,. O
correspondente volume de espera ¢ calculado de
forma tal que seja p a probabilidade de que num ano
qualquer a vazdo defluente do reservatdrio ultrapas-
se a vazdo de restri¢io. Tipicamente p=0,04, o que
implica que o intervalo de tempo médio (tempo de
recorréncia) para enchentes na virzea é de 25 anos.

O dimensionamento de volume de espera é um
problema matematicamente simétrico ao do cdlculo
do volume dtil de um reservatério destinado exclu-
sivamente a conservagio de dgua. A dnica diferenca
reside no intervalo de discretizagio do tempo ado-
tado em cada caso: uma cheia é um fendmeno ripi-
do, que, dependendo do tamanho da bacia, precisa

———
ser acompanhado desde o intervalo de minutos ¢
o de alguns dias. J4 uma estiagem ¢ um fendmeng
lento, que pode ser acompanhado desde o intervalg
de uma semana até o de um ano. Para a solucio de
ambos os problemas, é conveniente que se utilize
cendrios hidrelégicos produzidos por algum modelo
estocastico das vazbes (Kelman, 1978).

Existem outras medidas de protecio contra
inundagbes, além de manter volumes de espera nos
reservatérios, que quando implementadas assegu-
ram o mesmo risco de ocorréncia de inundagses.
Por exemplo, construir diques, retificar trechos de
tio € desapropriar dreas a serem inundadas. Em geral,
estas medidas alternativas ddo condigdes para que o
nfvel de dgua junto a uma cidade ou fazenda possa
atingir uma cota mais elevada, com o conseqiiente
aumento da vazdo de restrigio. Quanto maior for g,
menor serd o volume de espera dos reservatérios
situados & montante, para um mesmo risco de
inundagio. Pode-se conceber duas curvas de custo
como fungio de q, (Figura 21). Uma crescente com
a diferenga (q. ~ Q. 4pyql) que representa as despesas
efetuadas localmente para admitir uma vazio de
restrigdo maior do que a atual, sem que ocorram
danos & drea que necessita de protegio. Outra de-
crescente, que representa as despesas suplementares
que deverdo ser feitas em escala nacional, ou regio-
nal, para compensar o montante de energia elétrica
que nao serd produzido em virtude da exigéncia de
se manter o volume de espera.

Até recentemente, ndo haviam mecanismos ins-
titucionais que permitissem o uso combinado das
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duas alternativas, no sentido de se adotar para g, 0
valor que minimize a soma dos dois custos, o local e
o nacional. Com o advento da Lei 9.433/97, é de se
prever que o setor elétrico deverd levar este tema
para discussdo com os demais setores usudrios dos
recursos hidricos, nos respectivos comités de bacia

hidrogréfica.

Seguranga das barragens

A maior parte das barragens construidas pelo
setor elétrico sio de terra compactada. Neste tipo de
barragem ¢ imperativo que se evite o galgamento da
crista da barragem pelo nivel de d4gua do reservatério
de acumulagio. Para isto, é necessdrio definir
hidrégrafas de cheias, piores do que as ocorridas no
passado, para que se possa simular a evolugio do
reservatério de acumulagdo. Em se tratando de bar-
ragem 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 excepcional-
mente severas, seja pela maximizacio de tempesta-
des observadas na regifo, ou em locais climatologi-
camente semelhantes, seja pela atribuigio de proba-
bilidade infima & possibilidade de que num ano
qualquer ocorra uma cheia ainda mais severa do que
a de projeto. Esta probabilidade ¢ em geral arbitrada
em 10.000", o que equivale dizer que se adota para
projeto de vertedor de obras importantes o tempo
de retorno de 10.000 anos (decamilenar). Esta
opgdo numérica ¢ fruto de uma convengdo, sem
nenhuma relagio com qualquer andlise econdmica
do tipo beneficio-custo. Mesmo porque tal andlise
s6 poderia ser efetuada caso fosse aceito algum
método para atribuir valor monetdrio 4 vida
humana. Na auséncia de tal método, a questio do
critério de dimensionamento (escolha do tempo de
retorno) tem sido evitada em favor de uma aticude
de aversdo ao risco.

Enquanto o setor elétrico pertencia aos gover-
nos, federal, estaduais ou municipais, a questdo era
eminentemente politica, visto que o setor elétrico
disputava recursos com outros setores que quando
mal amparados também produzem vitimas, como
por exemplo o setor de satide. Com a passagem da
responsabilidade pela construgdo de novas
barragens para a iniciativa privada, o critério de
dimensionamento das barragens deve passar a ser
uma importante questio para avaliagio por parte
dos entes reguladores.

Um exercicio numérico permite avaliar o nivel
de seguranca adorado 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 aproveita-
mentos hidrelétricos independentes, ao longo do
horizonte de 50 anos, adotando-se o critério deca-
milenar, é de 1- [1-10.00071]9%% = (,05. Isto é, 5%.
Esta probabilidade sobe para 39% quando se adota
o ctitério milenar. Como subdimensionamento de
vertedores ¢ responsavel por apenas 30% dos casos
de rompimento de barragens (Cole &
Krisbamurthy, 1979), a probabilidade de¢ algum
colapso € na realidade maior, quando se consideram
também os aspectos geolégicos e estruturais. Ainda
assim, parece razodvel afirmar que a adogio do
critério decamilenar resulta num nivel de seguranga
satisfatério.

Quitro aspecto que deve ser considerado refere-se
3 possibilidade de que cheias artificiais possam ser
criadas pela elevagio desnecessria do nivel do
reservatério, de forma tal que as comporras $6 sejam
abertas quando o nivel miximo maximorum for
atingido. Uma operagio deste tipo pode resultar de
erro humano, fatha mecinica no acionamento das
comportas, ato de sabotagem ou de guerra. O im-
pertante a ressaltar ¢ que, para um nivel mdximo
normal operativo fixo, quanto maior for a vazio de
projeto do vertedor, maior serd a protegao contra o
colapso da barragem por razdes naturais e piores
serdo as consegiiéncias de uma operagio “equivo-
cada” dos vertedores.

Transposigdo de bacias

No passado, o setor elétrico protagonizou a
transposicio parcial da vazdo entre bacias hidro-
graficas. Por exemplo, a Light instalou uma estagio
de bombeamento e¢m Santa Cecilia, no rio Paraiba
do Sul, capaz de desviar 160 m?*/s para a bacia do rio
Guandu. Trata-se de 2/3 da vazio média no ponto
de captagdo. A dgua é bombeada a uma altura rela-
tivamente pequcna, SuﬁCiCnte apenas para vencer o
divisor de 4guas. A partir deste ponto comega a
escoar em diregdo ao mar, através de um conjunto
de tineis e condutos forcados, gerando no caminho
uma quantidade razodvel de energia elétrica. Depois
de passar pelas usinas hidrelétricas da Light, parte da
vazio 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 mithdes de habitantes.
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Presentemente, a possivel transposicio do rio Sao
Francisco, 4 jusante do reservatério de Sobradinho,
para as regides semi-dridas do Ceard, Rio Grande do
Norte, Paratba ¢ Pernambuco tem polarizado as opi-
nides na comunidade técnica vinculada aos recursos
hidricos ¢ na sociedade em geral, razdo porque se
apresenta uma breve discussio sobre o assunto.

O semi-drido Nordestino recebe em média, a
cada ano, uma razodvel quantidade de chuva. A
disponibilidade anual per capita nos estados
mencionados ¢ de cerca de 2.100 m?, que ¢ muito
préximo da disponibilidade per capits no Reino
Unido. O problema é que esta disponibilidade ¢
apenas média, j4 que toda a precipitagio se
concentra em trés ou quatro meses do primeiro
semestre ¢ varia grandemente de ano para ano. Fosse
o semi-drido formado por solos profundos, esta md
distribuicdo de chuva nio seria problema tdo gran-
de, jd que o excesso de dgua da época chuvosa se
infiltraria no solo, sendo liberada gradualmente,
fornecendo suprimento gradual para as fontes ¢ para
os rios. Ocorre, no entanto, que a maior parte do
semi-drido se assenta sobre uma capa cristalina
quase impermedvel, a pequena profundidade. A
pouca quantidade de dgua que infiltra € rapida-
mente evaporada ¢/ou transpirada pela vegetagio. O
excesso de dgua escoa superficialmente pelos cér-
regos ¢ rios, acabando por se perder no mar. Esta
“abundincia” sé dura a estagio chuvosa. Na es-
tiagem 0s rios secam.

r——

Secularmente, tem-se combatide a m4 distri.
buigdo de chuva através da construgio de CeNntenas
de milhares de reservatérios, de todos os tamanhgg
que no Nordeste so chamados de agudes. Hz quem,
duvide da eficicia dos agudes no combate s secas.
Esta descrenga, que é equivocada, tem origem nog
seguintes fatos:

1) Muitos microagudes foram construidos sem o3
necessdrios cuidados de engenharia, pelas
frentes de trabalho mobilizadas, como palia-
tivo social, por ocasido das piores secas. Ag
barragens de terra se dissolvem quando da
ocorréncia da primeira inundagio (vem daf 4
alcunha de “agudes alka-seltzer”) devida 4 nio-
construgio de estruturas para vertimento, que
demandariam obras de concreto efou de
pedra;

2) a maior parte dos agudes é pouco profunda e seca

sistematicamente todos os anos por causa da
forte evaporagio, servindo apenas para arma-
zenar o excesso de dgua dos meses “molhados”
para consumo nos meses “secos” (regularizacio
intra-anual). Entretanto, este tipo de acude raso
nio consegue guardar dgua dos anos molhados
para consumo nos anos secos (regularizagio
plurianual);

3) os acudes “corretamente” dimensionados, isto é,

suficientemente profundos para terem capaci-

nivel mdximo ex-ex-urss

nivel mdximo operativo normal

nivel miximo operativo-cheias

nivel minimo operativo  weereencnnn)

[
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Figura 20 ~ Limites operativos dos reservatorios
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dade de regularizacio plurianual, freqiiente-
mente poderiam ser melhor operados. Isto
porque em muitos destes agudes faltam as obras
complementares de adugio (canais e condutos),
que permitiriam levar a 4gua do agude para os
locais onde ela se faz necessdria, seja para
abastecimento de localidades, seja para
irrigagdo. Além disto, muitos destes acudes tém
sido historicamente operados segundo as
necessidades de pequenos grupos que se
beneficiam do investimento piblico como se
privado fosse.

Muito ainda pode ser feito na prépria regido
semi-drida para melhorar a confiabilidade de supri-
mento de dgua e para isto devern contribuir os pro-
gramas voltados para o reforgo do gerenciamento
do recurso hidrico na regido, tanto no controle da
oferta, quanto no controle da demanda.
Entretanto, hi que se reconhecer que o temor
secular pela ocorréncia da seca acaba por inibir
uma operagdo mais arrojada dos agudes. Em outras
palavras, hi uma compreensivel resisténcia ao
deplecionamento dos agudes, motivada pelo desejo
de salvar 4gua para enfrentar possiveis situaghes
mais aflitivas no futuro. Por causa disto, a perda de
dgua, seja por evaporagio seja por vertimento, €
maior do que seria desejivel. Caso seja feita a

transposigio, 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 transposigio, tanto no que diz
respeito 2 instalagio e operagio do esquema de
transposigdo propriamente dito, quanto a0 custo
devido 2 diminuigio da disponibilidade hidrica na
regizo doadora. Este dltimo custo tem duas
naturezas: 1) aumento de custo atendimento da
demanda energética; ii) diminui¢do do potencial
de produgio agricola no préprio Vale do Sio
Francisco.

A Lei 9.433/97 sugere o roteiro de como a
questdo deve ser tratada, tanto do ponto de vista
econdmico como institucional: o conjunto dos
usudrios do semi-drido, que seriam beneficiados
pela  eventual transposi¢io, podem  ser
representados por um, dois ou trés usudrios da
bacia do Sdo Francisco, dependendo do ntmero
final de captagbes que se¢ adote no projeto de
transposigio. Assim como os demais usudrios da
bacia, também estes usudrios “agregados’
dependerio de outorga do direito de uso da dgua e

estardo sujeitos & respectiva cobranga.

w

Custo da alternativa local

Custo energético do volume
de espera

—»
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Figura 21 - Custo de controle de cheias como fungio da vazdio de restrigio.
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Estrutura do setor elétrico

Estrutura Atualf

A implementagio de politicas nacionais para o
setor elétrico brasileiro ¢ responsabilidade do Minis-
tério das Minas e Energia, tendo como érgio
regulador a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), criada pela Let n° 9.427/96. A Eletrobris
atua como agente do Governo Federal nas funces
empresariais de cunho institucional ¢ nas fungées de
coordenagio e integragio do setor.

O Sistema Eletrobris é composto pelos ativos de
Furnas, Eletrosul, Eletronorte, Chesf ¢ Nuclen, mais
50% de Itaipu. As 4 primeiras empresas foram
incluidas no Programa Nacional de Desestatizagio.
O setor elétrico, na configuragio de 1996, ¢ com-
posto pela Eletrobrds, pelas suas 6 empresas contro-
ladas, por 28 empresas que operam na drea de
distribuicdo (3 municipais e 25 privadas) e por 29
empresas que operam nos segmentos de geragdo,
transmissio e distribuigdo (26 estaduais e 3 priva-
das). As fungbes de integragdo, fundamentais para a
eficiéncia do setor elétrico brasileiro, vém sendo
realizadas em conjunto com as empresas, sob 2
coordenagio da Eletrobris.

O Grupo de Coordenagio de Planejamento do
Sistema tem sob a sua responsabilidade a expansio
do sistema. Isto &, cabe a0 GCPS a decisdo quanto 4
entrada em operagio de novas usinas e de troncos de
transmiss3o, em fungfo de previsdes de crescimento
da demanda por energia elétrica. Esta decisdo € o
elemento fundamental para a elaboragio do crono-
grama de obras dos novos empreendimentos.

O Grupo Coordenador para Operagio Interliga-
da (GCOI), tem sob sua responsabilidade os sistemas
interligados das regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste e
Norte/Nordeste, o que abrange quase a totalidade
da produgio de energia elétrica no Brasil.

Qs estudos realizados no Ambito do GCOI le-
vam em conta aspectos técnicos e econdmicos com
horizontes de influéncia diferenciados, com prazos
variando de cinco anos a frente até o instante efetivo
da operagio do sistema. Por isso, é usual dividir-se o
problema da coordenagio da operagio em uma
seqiiéncia de atividades no tempo, decomposta em
quatro grandes blocos (Figura 22):

* planejamento da operagio;
* programagio da operagio;

* supervisdo e coordenagio da operagio em tempo

real;
» andlise e estatistica pos-operativa.

Os dois primeiros blocos representam anslises
pré-operativas, onde, com diferentes horizontes de
estudo, procura-se avaliar as condigdes futuras de
atendimento em funcio de previsdes de consumo de
energia elétrica e de uma determinada configuracio
dos meios de produgio e transmissdo disponiveis. O
planejamento e a programagio da operagio envol-
vem a realizagio de estudos elétricos, em que se
enfoca o desempenho dos equipamentos de geracio
e da rede de transmissio no atendimento ag
mercado e de estudos energéricos, nos quais se
analisa o gerenciamento dos recursos energéticos
disponiveis para esse atendimento.

O terceiro bloco corresponde a0 momento real
da operagiio, onde se procura ajustar a operacio das
usinas A carga, mantendo-se o atendimento elétrico
nos niveis de qualidade estabelecidos, respeitando-se
as politicas energéticas pré-estabelecidas. Caso seja
necessdrio, sio efetuadas reprogramagdes ao longo

do dia.

QO quarto bloco ¢ a andlise pds-operativa, um
poderoso instrumento para a aferi¢io da
qualidade da gestio do sistema. Os resultados
obtidos em cada bloco servem como dados de
entrada para o préximo nivel hierdrquico na
cadeia, ¢ também realimentam o nivel de estudo
precedente.

A interliga¢go entre sisternas, a implantagdo de
novas interligagBes internacionais em projetos
com os paises do Mercosul e o aumento da
complexidade da operagio devido a expansio do
sistema tornam ainda mais necessdria essa
coordenagio, consolidando seus principais
resultados:

* otimizacdio da operagio dos reservatérios,
visando manter reservas energéticas capazes de
suportar petfodos de baixas afluéncias;

* minimizagio dos riscos de deficiss de suprimento
de energia, de forma a evitar racionamentos;

» manutengio de nfveis adequados de confiabilidade
no atendimento elétrico, visando evitar interrup-
¢oes de suprimento por problemas na rede elétrica;

4 Esta segio ¢ parcialmente reproduzida de Araripe Neto & S4 Junior {1997).
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¢ minimizagio da geragio térmica, utilizando a ener-
gia hidrdulica disponivel em outros pontos do
sisterna, de modo a diminuir os custos operativos e
reduzir os precos da energia eléwrica para os
consumidores;

» gestio da Conta de Consumo de Combustiveis, de
modo a repartis, de forma justa, os 6nus e os
beneficios da operagdo interligada;

* definigio dos compromissos comerciais entre em-
presas e dos fluxos financeiros deles decorrentes,
de modo a permitir a adequada remuneragio dos
investimentos realizados;

* minimizagio dos vertimentos através da operagio
hidrdulica dos aproveitamentos em cascata;

* maximizagio do uso dos recursos dos aproveita-
mentos, em tempo real, ajustando a operagio is
condiges hidroldgicas, as indisponibilidades de
equipamentos de geragdo e transmissdo ¢ & curva
de carga.

A exploragio coordenada dos recursos hidro e ter-
moelétricos das diversas empresas permite maximizar
a disponibilidade e a confiabilidade no atendimento,
com minimizagio dos custos para os consumidores.
Uma forma de quantificar os ganhos resultantes da
coordenagio é comparar a disponibilidade de ener-
gia do sistema integrado com a que seria obtida caso
nio houvesse coordenagio, isto é, com cada empresa
operando segundo suas préprias regras. No sistema
Sudeste/Centro-Oeste, com a configuracio de
dezembro de 1996, esse ganho £ estimado em cerca
de 42,9 TWh, que corresponde a 88% da carga da
regido Sul (GCOI, 1996). Visto sob o enfoque do
planejamento da expansido, o fato do sistema operar
coordenado permitiu ao longo dos anos postergar
investimentos em geracio da ordem de 8,3 bilhdes
de délares, representando cerca de 7.000 MW de
capacidade instalada.

Os beneficios da coordenagiio rambém podem
ser avaliados pontualmente, através de agBes ope-
rativas especificas como dimensionamento e utiliza-
¢io de uma reserva de poténcia compartilhada entre
as empresas, capaz de evitar investimentos de 3,7
bilhdes de délares; o gerenciamento de manuten-
¢es, maximizando a disponibilidade de unidades
para operagio; o controle de chetas, que traz bene-
ficios para toda a sociedade a0 minimizar danos
causados por enchentes; o enchimento de novos
reservatérios sem impactar a disponibilidade para
atendimento ao mercado e a supervisio e coor-

denagio da operaggo, pela qual a agdo coordenada
do Centro Nacional de Operagio dos Sistemas
(CNOS) e os centros operativos das empresas,
(COS), asseguram a qualidade do servigo para os
consumidores.

A otimizagio da operagio hidrotérmica faz parte
dos procedimentos de planejamento da operacio
energérica e suas fases estdo representadas na Figura 23.

Nos estudos de planejamento da operagio enet-
gética de longo prazo sdo determinadas as estratégias
mensais de operagio. Seu objetivo ¢ estabelecer, a
cada més do horizonte de estudo de cinco anos A
frente, a propor¢io enue geragio termoelétrica e
hidrelétrica que deve ser utilizada para o aten-
dimento do mercado de energia, em funcio do
estado do sisterna no més, de modo a minimizar o
valor esperado do custo total de operacio.

O modelo de otimizagdo empregado ¢ baseado
em programacio dinimica estocdstica e adota a
representagio a sistema equivalente como forma de
contornar o problema de dimensionalidade causado
pelo nimero de reservatérios do sistema (Terry et
alii, 1986). O estado do sistema é representado por
uma varidvel bi-dimensional, que leva em conta a
energia armazenada no reservatério equivalente
(valor energético agregado da 4gua estocada nos
reservatdrios do sistema) e a energia afluente no més
anterior (valor energético agregado das afluéncias
hidricas as usinas do sistema, indicativo da
tendéncia hidrolégica atual).

A interconexdo entre subsistemas equivalentes é
tratada por um procedimento iterativo aproximado.
A cada iteracio faz-se a otimizagio de cada
subsistema, representado por seu reservatério
equivalente, seguido de simulagBes com diversos
cendrios hidrol6gicos. Na fase de simulagiio, admite-
se que haja fluxo de energia do subsistema com valor
da dgua mais baixo para o subsistema com valor da
4gua mais elevado. O valor médio deste fluxo ener-
gético, para cada estigio, define correcbes de de-
manda energética para ambos os subsistemas, iguais
e de sinais trocados, na iteragio seguinte. A aplica-
3o desse modelo produz as tabelas mensais de deci-
sd0, que representam o valor da dgua para cada esta-
do do sistema a cada més. A consulta 2 essa tabela
indica, dados o nfvel de armazenamento e a tendén-
cia hidrolégica do sistema, qual o valor econdmico
das reservas estocadas, que define quais as usinas
termoelétricas que devem entrar em operagio em
regime de producio mdxima, isto ¢, aquelas cujo
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custo de operagio for inferior ao valor da dgua do valor esperado dos deficits de energia, risco, oy
subsistema. seja, probabilidade de ocorréncia de deficiss,

Além de permitirem estimar diversos parime- calculados através da simulagio da opetacio do
tros relevantes para o horizonte de estudo pluri- sistema para diferentes cendrios hidroldgicos
anual, como custos esperados de geragio térmica, futuros, as estratégias de operagdo servem de input
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Figura 22 - Cadeia de procedimentos no plancjamento da operagio elesroenergética
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Figura 23 - Fluxo da otimizagio hidrotérmica na cadeia
de procedimentos.

para a préxima etapa da cadeia de procedimentos
da coordenacio.

Nos estudos de planejamento da operago ener-
gética de médio prazo, a cada més sio calculadas as
politicas semanais de operagio para as cinco pré-
ximas semanas. O processo inicla-se por uma simu-
lagao a subsistemas equivalentes interligados, em
que recursos ¢ requisitos previstos sdo confrontados.
Com base nas tabelas de valor da 4dgua dos
subsistemas, ¢ definido um intercdmbio mensal de
energia que busca igualar os valores da dgua de fim
de més efou minimizar os vertimentos turbindveis
nos dois subsistemas, sem violar os limites de
transmissio recomendados pelos estudos de planeja-
mento da operagio elétrica. Os valores da 4gua de
fim de més servem de base para a definicio dos
despachos das usinas termelétricas em cada regido.

Os valores de geragdo térmica e intercimbio sio
definidos em uma simulagio a usinas individualizadas,
em base semanal, em funcio de restrigbes operativas
elétricas ou energéticas. Essa simulagio semanal, de
base heuristica, ¢ realizada de forma interativa com
0s usudrios — representantes das empresas do GCOI
— que ajustam parimetros do sistema s restri¢bes de
suas usinas e sistemas de transmissdo, visando

maximizar o nivel de armazenamento global do
sistena. Seus principais resultados formam a
Politica Semanal de Operagio, que inclui:

* geracio média semanal das usinas;

* evolugdo semanal do armazenamento nos prin-
cipais reservatdrios, em % do volume 4til;

» disponibilidade de poténcia hidréulica em perfo-
dos de ponta de cargy;

¢ energia vertida turbindvel nas usinas.

Caso ocorram ao longo do més alteragbes signi-
ficativas nos parimetros operativos do sistema, que
justifiquem a redefini¢io das metas e diretrizes para
as préximas semanas, estas s3o revistas pela equipe
de planejamento operativo de médio prazo.

As Politicas Semanais de Operagio servem de
base para as empresas e para as equipes de coor-
denagio do GCOIT na elaboragio da programagio
didria da operagzo. Essa atividade ¢ executada com
uma estreita integragio entre as equipes de estudos
elétricos e energéticos. O papel da coordenacio da
operagdo nessa atividade & receber e organizar as
informagdes submetidas pelas empresas controla-
doras de drea, analisar a consisténcia dos despachos
hordrios de gerago para o dia seguinte, verificando
sua adesio As metas e diretrizes ao planejamento de
médio prazo, processar estudos de fluxo de carga
para verificar a adequago s restri¢bes do sistema de
transmissio.

As informagbes recebidas e analisadas pelas
equipes técnicas da coordenagio da operagio
compreendem:

* restri¢des da rede elétrica que influenciam o des-
pacho de geragio;

« relatério do CNOS sobre o despacho implemen-
tado no dia anterior, desvios em relagdo ao progra-
mado ¢ suas justificativas, perdas de elementos da
geragio ou transmissio ocorridas no curto prazo;

* previsio hordria de carga, despacho hordrio de ge-
ragio térmica e hidro, desligamentos de equipa-
mentos para manutencio e outra restrigbes opera-
tivas informadas pelas empresas.

O trabalho de coordenagio da programacio
didria consiste em verificar se a combinagio dos
despachos hordrios submetidos pelas empresas
atende a carga do sistema; verificar os limites de
transmissdo de energia e poténcia entre empresas;
verificar a disponibilidade de reserva de poténcia
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girante para atendimento a crescimentos nio previs-
tos da carga; verificar a conformidade dos despachos
horirios com as previsdes de vazdes mais atuali-
zadas; coordenar os desligamentos simultineos de
equipamentos; processar estudos de fluxo de carga
para identificar pontos de “estressamento” do siste-
ma de transmissdo ¢ o atendimento das restrigdes de
transmissdo estabelecidas. Os Programas Didrios de
Operagio resultantes desse processo sio enviados
para o CNOS, onde servem de guia para as
atividades de supervisio e coordenagio em tempo
real da operacio.

A reestruturacio do setor elétrico

Os fundamentos da reestruturagio do setor
elétrico brasileiro foram estabelecidos nas Leis
n° 9.897/95 e 9.047/95, que regulamentam o
Artigo 175 da Constituigio. Sio eles:

* competicdo na geragdo (licitagio de novos poten-
ciats hidricos, eliminandc a “reserva de mercado”
existente);

* livre acesso 4 transmissdo ¢ a definicio de uma
malha biésica cuja expansio estd sujeita 2 licitaggo;

» direito de escolha dos supridores pelos grandes
consumidores;

* tarifas pelo preco (licitado ou de mercado);
* a criagdo do Produtor Independente de Energia;

* a obrigatoriedade da conclusdo dos projetos para-
lisados.

De acordo com a Medida Proviséria 1.531/16,
de margo de 1998, grande parte das responsabilida-
des do GCOI serao absorvidas por uma nova
entidade, chamada de Operador Independente do
Sistema (OI1S), que serd constitu{da como uma
associaggo civil, pessoa juridica de direito privado,
com os seguintes objetivos:

* promover a otimizacio da operagio do sistema
eletro-energético, visando alcangar o menor custo,
observados os padrdes técnicos e os critérios de

confiabilidade;

* garantir que todos os agentes do setor elétrico
tenham acesso i rede de transmissio de forma
isonbmica;

* incentivar a expansio do sistema a um menor
custo, através da sinalizacio eficiente dos pregos
de transmissdo, com relagio 4 geragho e 4 carga;

* assegurar a expansio do sistema de transmissio 3
um Mmenor custo.

Serdo atribuigdes do OIS:

* planejar a operagio dos sistemas eletro-energéticos
interligados;

* programar a operagio da geragio e da transmissio,
operar em tempo real e analisar a pés-operacio;

* administrar os servigos de conexio, controle e usg
do sistema de transmissio;

* gerir os encargos de transmissio;

* elaborar o planejamento determinativo da trans-
missdo e instruir 0 processo para autorizagio ou
licitagio de novos empreendimentos de trans-
missdo a serem feitos pela ANEEL;

* administrar e normatizar os procedimentos de
operagdo dos sisternas eléericos interligados.

Além destas tarefas, caberd transitoriamente ao
OIS a contabilizaggo e a liquidagdo dos negécios
efetuados entre seus associados, referentes a tran-
sagBes com energia elétrica. Os associados do OIS
serdo entidades juridicamente constituidas, que
legalmente tenham concessdo, autorizagio ou
permissio para atuar como agente de geragio, de
transmissdo, de distribui¢io, ou de comercializagio
de energia elétrica. Haverd um perfodo de transigio,
em que 0 GCOI gradualmente passard suas atuais
atribuiges para o OIS.

A compra e venda de energia por atacado se reali-
zard no 4mbito do Mercado Atacadista de Energia
Elétrica (MAE), mediante adesdo a um Acordo de
Mercado, na forma de contrato privado.

No novo arranjo institucional, espera-se que
cada usina hidrelética, ou reservatério, receba um
“certificado de comercializagio”, que traduza sua
contribuicio ao esforgo coletivo. O método de
cilculo para quantificagio deste certificado deverd
inspirar-se no conceito de acréscimo de energia
garantida que cada componente do sistema hidrelé-
trico traz ao sistema interligado. Este certificado
poder4 ser liviemente comercializado com empresas
distribuidoras de eletricidade ¢ com consumidores
livres, sem consideracio sobre dreas de concessdo.
Cada geradora poder4 negociar o seu certificado de
comercializagiio, total ou parcialmente, com qual-
quer empresa compradora. A rede de transmissao
ficard em mios do OIS para assegurar o direito de
livre acesso, tante da geradora quanto do compra-
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dor, desde que seja pago o correspondente pedigio

(wheeling).

A principal vantagem deste arranjo institucional
¢ substituir o procedimento burocritico-contabil na
fixagio das tarifas de suprimento de energia, que
tem sido baseado no conceito de custo histérico, por
um mecanismo de mercado. No procedimento
burocritico-contabil ndo hd qualquer incentivo para
a empresa geradora diminuir seus custos de
produgio, j4 que estes sd0 repassados para a tarifa,
Por esta razdo, o custo final de construgio de uma
usina hidrelétrica tem sido historicamente superior
4 correspondente estimativa de custo, realizada na
fase de estudo de viabilidade. No novo procedi-
mento, ganhos de eficicia na produgio de energia
sio inteiramente apropriados pela empresa gerado-
1a, € 2 longo prazo, como resultado da competicio,
sdo repassados para os consumidores. Além disto, a
lei da oferta e procura deverd garantir novos investi-
mentos em geracio’.

A venda de um certificado de comercializacio da
empresa geradora A para a empresa consumidora B,
por um prego livremente negociado, cria um
vinculo comercial entre A e B, mas nio necessa-
riamente um vinculo elétrico. Isto porque a energia
consumida por B serd produzida em qualquer usina,
€ ndo necessariamente numa usina pertencente a A.
A entidade operadora do sistema continuari exer-
cendo o papel, hoje sob responsabilidade do GCOI,
de planejar a operagdo integrada do sistema, visando
a minimizagio da soma do valor presente esperado
do custo de produgio de energia com o valor pre-
sente esperado do custo de racionamento (Equagio
15). Estas duas parcelas correspondem respecti-
vamente a2 30% ¢ 70% do custo total.

O célculo do valor presente esperado do custo de
produgio ¢ relativamente simples, envolvendo ape-
nas os gastos com combustiveis (usinas térmicas),
manutencio, administragio ¢ comercializagdo. Por
outro lado, nio € possivel calcular com precisio o
valor presente esperado do custo de racionamento,
j4 que as conseqiiéncias da indisponibilidade de
energia afetam diferentemente cada empresa com-
pradora. Este valor atbitrdrio nio apenas condiciona
significativamente a maneira como as usinas sio
despachadas, como condicionard também o cilculo
dos certificados de comercializagdo das empresas
geradoras,

Nio hd4 diferencas entre os arranjos
institucionais do setor elétrico, anrigo € nove, no
que diz respeito 4 situagio de racionamento:
admite-se que todos os consumidores serfo
cortados linearmente, com excegBes lastreadas em
considerages sobre custo social, sem consideracio
por eventuais diferencas de pregos unitdrios.
Assim, todos sio irmanados na categoria
“consumidores da energia garantida de 95%”.
Melhor seria que cada empresa compradora de
energia pudesse escolher o nivel de confiabilidade
que the fosse adequado, para si prépria (caso de
consumidor livie) ou para seus clientes {caso de
distribuidora de cletricidade). Quanto maior fosse
o nivel de garantia, maior deveria ser o correspon-
dente preco unitdrio. 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 conflabilidade de apenas 90%.

Consideragbes finais

O setor elétrico brasileiro, formado nas dltimas
décadas quase que exclusivamente por empresas
estatais, tem muitas realizagSes para mostrar. Trata-
se de um setor que soube dar tratamento sistémico
4 complexa questdo de como planejar e operar um
conjunto de usinas hidrelétricas, conectadas hi-
drdulica e eletricamente. Por causa das peculiaridades
do parque gerador brasileiro, entre as quais destaca-
se a existéncia de grandes reservatérios e a trans-
missdo de energia a grandes distincias, o setor foi
capaz de desenvolver tecnologia prépria. Como
resultado, conseguiu oferecer ao consumidor de
energia elérrica um servio de qualidade comparivel
a0 existente nos paises do “primeiro mundo”.

No final do século, o setor passa por transforma-
¢Oes, impulsionadas pela descapitalizaggo do setor
plblico, que resultou no processo de privatizagio
das empresas dessa drea. O grande desafio € o de
estabelecer “regras do jogo” para as empresas priva-
das que faga com que elas, buscando a maximizacio
do lucro, acabem por adotar as melhores opgoes de
operagio e expansdo do sistema, sob a Gtica do
interesse social.

Independentemente da questdo patrimonial, a
participagio das termoelérricas na produ¢do de

5 A medida que a demanda cres¢a, aumentard a procuta dos compradores por certificados de participacio, que Thes assegure O acesso a0
recurso energético, A subida do prego destes cerrificados far com que novos investimentos no aumento da produgio se tornem atraentes,
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energia elétrica deverd aumentar em consegiiéncia da:
oposi¢io de motivagio ambientalista 4 construgio de
novas usinas e reservatdios; recentes avancos tecno-
légicos das termoelétricas.

Almplementaggo dos principios de gestio de recursos
hidricos adotados na Lei 9.433/97 deverd aumentar a

interagio do setor elétrico com os demais setores usudriag
bl

1o nivel da bacia hidrografica. Neste particular, o desafio
para o setor serd o de desenvolver metodologia paa
compatibilizar o plancjamento e operacio, sob duas
dticas ndo necessariamente coincidentes: a do sis

intetligado e a da bacia hidrogréfica.

termg

:
1
%

JUUTUE* —.

=T



5‘ Hidreletricidade
%
- Anexol - Caracteristicas dos reservatérios
-
£ Empresa Usina Yolume (hm?) Cota {m) Canal de
. fuga (m)
= Miéximo Minimo Uil Miéxima Minima
Z CELG Cachoeira Dourada 460 460 0 434,12 434,12 401,10
*  ESCELSA Mascatenhas 02 42 0 6075 6075 39,00
~ ELETROPAULO Billings 1.167 1 1.166 747,65 729,15 728,75
c 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 0 665 665 573,50
3 A. S, Oliveira 25 25 0 573 573 547,60
- A. Vermelha 11.025 5.856 5.169 383,30 373,30 326,40
= L. Solteira 21.060 8.232 12.828 328 314 281,10
L Solt.+T. Irmdos 34.432 25.467 8.965 328 323 281,10
= Barra Bonita 3.135 569 2.566 451,50 439,50 428
- A5 Lima 544 544 0 427,50 427,50 405
e Thitinga 985 985 0 404 404 382,50
Y Promissio 7.408 5.280 2.128 384 379,70 358,70
. N. Avanhandava 2.700 2.700 0 358 358 328
. Jupid 3.354 3.354 0 280 280 257
; A A. Laydner 7.008 3.843 3.165 568 559,70 532,20
N Xavantes 8.795 5.754 3.041 474 465,23 398,70
; L. N. Garcez 45 45 0 384,67 384,67 366,60
i Capivara 10.540 4.816 5.724 334 321 285,20
— Trés Irmios 13.372 9.923 3.449 328 323 280
- Taquarucu 677 677 0 284 284 258,50
= Rosana 1.918 1.918 0 258 258 238
. Paraibuna 4.732 2.096 2.636 714 694,60 626,40
- Jaguari 1.236 443 793 623 603,20 557,90
Canocas I 215 215 0 351 351 333,80
. Canoas 11 149 149 0 366 366 351,10
- P, Primavera 20.000 14400  5.600 259 257 239,20
= LIGHT Lajes 618 102 516 419,50 397,50 92
: Nilo Peganha 38 38 0 399 399 86,90
Pereira Passos 17 17 ] 86,50 86,50 48,50
= Santa Branca 439 131 308 622 605 577,20
. I. dos Pombos S 5 0 139,94 139,94 106,10
= CEMIG Camargos 792 120 672 913 899 886,10
e Itutinga 11 11 0 886 886 857,70
T Jaguara 450 450 0 558,50 558,50 512,60
Volta Grande 2.244 2.244 0 494,60 494,60 467
- Salto Grande 78 78 0 328 328 255,10
- Tiés Marias 19.528 4.250 15.278 568,30 545 515,70
: Emborcacio 17.190 4,669 12.521 660 615 521,90
- Sdo Simio 12.540 7.000 5.540 401 390,50 328,10
Nova Ponte 12,792 2412 10.380 815 775,50 696
Miranda 1.120 974 146 696 693 625,20
i Igarapava 480 480 0 512 512 494,80
- Funil Grande 350 350 0 808 808 768

g
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Anexol - Caracteristicas dos reservatérios {cont.)

FURNAS

ELN/SE
ITAIPU
CEEE

COPEL

ELETROSUL

CHESF

ELETRONORTE
OUTRAS

Furnas

M.de Morais
Estreito

P Colémbia
Marimbondo
Itumbiara
Funil
Corumb4 1
Serra da Mesa

Manso
Itaipu

Ernestina
Passo Real
Jacui

Itaidba

D. Francisca

. G. P Souza

G. B. Munhoz
Segredo

J. Mesq. Filho
Salto Caxias

Passo Fundo
Salto Osério
Salto Santiago
Ita

Sobradinho
Itaparica
Moxotd

Plo. Afonso 123
Plo. Afonso 4
Xingd

B. Esperanca

Tacurud

Monte Claro
Passo do Meio
Sobragi

Porto Estrela
Pilar

Rosal

Cana Brava

22.950
4.040
1.423
1.524
5.887

17.027

888
1.500
54.400

7.337
29.000

259
3.646
29
620
335

179
5.779
2.950

2
3.573

1.589
1.124
6.775
5.100

34.116

10.782 -

900
26
121
3.800
5.085

45,500

8

14

1

89
265
11
2.300

5.733
1.540
1.423
1.524
890
4.573
283
470
11.150

4386
29.000

21
289
29
620
335

23
2.562
2.562

3.573

185
1.124
2.662
5.100

5.447
7.238
900
26
121
3.800
3.173

13.487

56
265
11
2.300

]

768
666,12
622,50
467,20
445,73

520
466,50

595

460

287
220

489,50
327
279,89
184
94,50

845
607
607
349,27
325

598
397
506
370

392,50
304
251,50
230,30
251,50
138
304

71,93

148
535
436,50
255
527,50
555
333

750 672,90
653,12 622
622,50 557,80
467,20 443 49
445,73 382,80

495 43560

444 394,30

570 518,90
417,30 334,10

278 225,10

220 100
482,50 45735

300 279,30
279,89 182,37

184 92,70

94,50 52,50

822 90,70

602 490

602 490
34927 287,57

325 259,10

584 335,50

397 324
480,90 397

370 265,20
380,50 362,50

299 251,50
251,50 230,30
230,30 146,10
251,50 135,80

138 19,50

298 260

51,64 8,60
138,64 101,2
526,40 492
436,50 360

246 204
527,50 434

555 360,70

333  287.60
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Hidreietricidade
Anexo 2 — Relagdo das usinas (FONTE: Diretoria de Planejamento — Eletrobrés)
Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Poténcia (MW)
Ffetiva Total
" CERJ
Pequenas Hidros
Aveal H 2X10 20,00
Chave do Vaz H 1X0,7 0,70
Euclidlindia H 2X06 1,20
Fagundes H 2X24 4,80
Franca Amaral H 1X 48 4,80
Macabu H 2X2,75
2X60 17,50
Piabanha H 3X 2,86 8,58
Tombos H 2X0,85 1,70
Venincio H 1X0,7 0,70
Subuotal Hidro 59,98
Total 59,98
CELG
Pequenas Hidros
Mambai H 1X0,35 0,35
Mosquito H 1X0,36 0,36
Rochedo H 1X4 4,00
Sdo Domingos H 2X6 12,00
Subtotal Hidro 16,71
Pequenas Termo
Sanea Tereza D 1X0,8 0,80
Subtotal Termo 0,80
TOtai 17)5 l
CDSA
Cach. Dourada H Paranaiba 2X17
3X 54
3 X 84
2X 105 658,00
Subtotal Hidro 658,00
Tomi 658:00
CEB
Pequenas Hidros
Paranod H 3X85 25,50
Subtotal Hidro 25,50
Pequenas Termos
"Ter. Brasilia O 2X5 10,00
Subtotal Termo 10,00
Total 35,50
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Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Poténcia (MW)
Efetiva Total
CEEE o
Passo Real H Jacui 2X750 150,00
Jacui H Jacui 6X30,0 180,00
Jtatiba H Jacui 4X125,0 500,00
Pequenas Hidros
Bugres H 1X 11,50 11,50
Canastra H 2X22,00 44,00
Capigui H 3X1,33 3,99
Ernestina B 1X3,80 3,80
Forquitha H 1X 1,10 1,10
Guaritd H 1X 1,70 1,70
Herval H 2 X 0,60 1,20
Tjuizinho H 1X 1,00 1,00
Fvai H 1X0,70 0,70
P Inferno H 1X 110 1,10
S. Rosas H 1X 1,40 1,40
Toca H 2X0,55 1,10
Subtotal 902,39
P Medice A/B C 2X 63,0
2 X 160,0 446,00
Pequenas Termo
§. Jerdnimo C 2X4,0
1X9.0 17,0
Nutepa O 3X80 24,00
Subtotal Termo 487,00
Total 1.389,59
CELESC
Pequenas Hidros
Bracinho H 2X75
1X1,5 16,50
Caveiras H 1X0,5
1X0,6
2X1,2 3,50
Cedros H 2X37 7,40
Celso Ramos H 2X23 4,60
Garcia H 2X4,3 8,60
L. Silveira H 1X24 2,40
Palmeiras H 2X8,7 17,40
Pery H 1X14
2X 1,5 4,40
Pira H 3X0,25 0,75
R. Peixe H 2X0,3 0,60
Salto H 3X1,7
1X2,.2 7,30
Sao Lourengo H 2Xo0,21 0,42
Subtotal Hidro 73,87

Total 73,87
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Hidreletricidade
Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Poténcia (MW
FEfetiva Total
CELESC / APE
Pequenas Hidros
Tigre H 1X2,0 2,00
Santa Maria H 1X06 0,60
Subtotal Hidro 2,60
Total 2,60
CELITINS
Pequenas Hidros
Lages H 1X2,07 2,07
Corujio H 1X0,73 0,73
Agro Trafo H 1X 8,00 8,00
Subtotal Hidro 10,80
Total 10,80
CEMAT
Pequenas Hidros
A. Araguaia H 2X0,28
1X0,6 1,16
A. Garcas H 1X0,36 0,36
A. Paraguai H 1 X 0,88
1X0,8 1,68
Braco Norte H 2¥X 1,28
2X 1,37 5,30
Casca 2 H 2X0,72
1 X 2,08 3,52
Casca 3 H 2X4
1X39 11,90
Culuene H 3X 0,59 1,.77
Poxoreo H 2X 0,38 0,76
Primavera H 2X 1,20 2,40
Torixoreo H 2X1 2,00
Subtotal Hidro
Pequenas Termo
Matupi D 5X0,23 1,15
Pont Lacerda D 1X0,12
1X0,13
1X0,15
1X0,17
1X0,18
1X0,23 0,98
Subtotal Termo 2,13
Total 32,98
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Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Poténcia (MW)
Efetiva Total
CEMAT / APE
Juba /11 H 8X 10,50 84,00
Subtotal Hidro 84,00
Total 84,00
CEMIG
Camargos H Grande 2X 24,0 48,00
Emborcagdo H Paranaiba 42X 298,0 1.192,00
Ttutinga H Grande 4X 13,0 52,00
Jaguard H Grande 4X 106,0 424,00
Nova Ponte H Araguari 3X170,0 510,00
Salto Grande H Santo Antbnio 2X27,0
2X 24,0 102,00
Sdo Simio H Paranaiba 63X 285,0 1.710,00
Trés Marias H Sdo Francisco 6 X 66,0 396,00
Volta Grande H Grande 4X 95,0 380,00
Pequenas Hidros
Anil H 2X 1,04 2,08
B. J. Galho H 1X0,36 0,36
Cajuru H 1X7.2 7,20
Dona Rita H 1X1,6
1X0,81 2,41
Gafanhoto H 4X 3,22 12,88
Jacutinga H 1X0,72 0,72
Joasal H 5X1,6 8,00
Machado Min. H 2X092 1,84
Marmelos H 4X0,6
1X1,6 4,00
Martins H 4X1,92 7,70
Paciéncia H 3X 1,36 4,08
Pandeiros H 3X 14 4,20
Paradina H 1X1
1X2,08
1X1,2 4,28
Peti H 1X5
1X 4,4 9,40
Piau H 2X9,0] 18,01
Poco Fundo H 2X2,08
1X5 9,16
Luiz Dias H 2X0,81 1,62
R. das Pedras H 2X232
1 X 4,64 9,28
S. Bernardo H 2X 1,31
1X4,2 6,82
S. Marta H 2X0,5 .
1X 0,48 1,48 ‘
S. Morais H 2X1,2 2,39 :
H 1X2,12 2,12

Sumidouro
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Hidreletricidade

Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Paténcia (MW)
Efetiva Total
Tronqueiras H 2X1,18
1X4,27 7,87
Xicao H 2X09 1,81
Subtotal Hidro 4.943,71
Igarapé @) 1X 131,25 131,52
Pequenas Termo
Camelinho E 4£X 0,25 1,00
Formoso D 2X0,18 0,36
Subtotal Termo 132,61
Toral 5.076,32
CEMIG / APE
Guilman-amor H 4X 35,0 140,00
Sa Carvalho H 1X 30,0 30,00
Subtotal Hidro 170,00
Total 170,00
COELBA
Pequenas Hidros
Alto Fémeas H 3X3,30 9,90
Correntina H 27X 4,50 9,00
Subtotal Hidro 18,90
Pequenas Termo
Prado D 3X 1,00 3,00
Porto Seguro | 3) 3X2,00 6,00
Subtotal Termo 9,00
Total 27,90
ELETRONORTE
Tucurud H Tocantins 2X20,0
12 X 350,0 4.240,00
Subtotal Hidro 4.240,00
Total 4,240,00
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Empresa / Usina Tipo Rio / Fstado Poténcia (MW)
Ffetiva Total
CESP
Caconde H Pardo 1X41
1X39 80,00
E. da Cunha H Pardo 4X27,0 108,00
A. 8. Oliveira H Pardo 2X 16,0 32,00
A. Vermelha H Grande 6X2327 1.396,20
I. Solteira H Parand 4 X 176,0
11X 170,0
5X 174,0  3.444,00
Barra Bonita H Tieté 4X 35,0 140,00
A S Lima H Tietd 3 X 48,0 144,00
Ibitinga H Tieté 3X 44,0 132,00
Promissio H Tietd 3X88,0 264,00
N. Avanhandava H Tieté 3X 1155 347,40
T. Irmdos H Tieté 3X161,5 484,50
Jupid H Parand 3X110,8
11X 101,0 1.443,00
A. A. Laydner H Paranapanema 2X 49,0 98,00
Xavantes H Paranapanema 4X 1040 416,00
L. N. Garcez H Paranapanema 4% 18,0 72,00
Capivara H Paranapanema 4 X 160,0 640,00
Taquaru H Paranapanema 5X 1110 555,00
Rosana H Paranapanema 4% 93,0 372,00
Jaguari H Jaguari 2X 14,0 28,00
Paraibuna H Paraiba do Sul 2X 43,0 86,00
Pequenas Hidros
Corumbatai H 1X1,7 1,70
Emas Novas H 1X 4,6 4,60
Lobo H 1X25 2,50
Mogi Guagu H 2X3,5 7,00
Subtotal Hidro 10.298,30
Total 10.298,30
RGE (CNNDEE)
Pequenas Hidros
Andorinhas H 2X0,25 0,50
Guaporé H 2X0,3 0,60
Inglés H 2X0,15 0,30
Picada 48 H 2X0,1 0,20
Pirapé H 2X03 0,60
Saltinho H 1X08 0,80
Touros H 1X0,2 0,20
Subtotal Hidro 3,20
Total 3,20
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Hidreletricidade
Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Poténcia (MW)
Ffetiva Total
CHESF
Sobradinho H Sao Francisco 6X 1750 1.050,00
Itaparica H Sao Francisco 6X250,0 1.500,00
Moxotd H Sao Francisco 4 X 100,0 400,00
P. Afonse 123 H Sao Francisco 3X 60,0
2X70,0
1X77,0
3X 76,0
4 X 200,0 1.425,00
P Afonso 4 H Sdo Francisco 6X 410,0 2.460,00
Xingb H S$3o0 Francisco 6 X 500,0 3.000,00
B. Esperanca H Paraiba 2X 49,0
2X 63,5 225,00
Pequenas Hidros
Araras H 2X2,00 4,00
Curemas H 2X 1,76 3,52
Funil H 3 X 10,00 30,00
Pedra H 1 X 20,00 20,00
Subtotal Hidro 10.117,52
Camagari O 5X58,0 290,00
Subtotal Termo 290,00
Total 10.407,52
ELETROSUL
Slt. Santiago H Iguacu 1X355,0
1 X 355,0
1 X 355,0
1X355,0 1.420,00
Salto Osério H Iguacu 3X182,0
1X182,0
2X 1750 1.078,00
Passo Fundo H Passo Fundo 2X110,0 220,00
Subtotal Hidro 2.718,00
Alegrete O Rio Grande do Sul 2 X 33,0 66,00
Charqueadas C Rio Grande do Sul 4X18,0 72,00
J. Lacerda IV C Santa Catarina 1X350,0 350,00
J. Lacerda B C Santa Catarina 2X125,0 250,00
J. Lacerda A C Santa Catarina 2X50,0
2X 66,0 232,00
Subtotal Termo 970,00
Total 3.688,00
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Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Poténcia (MW)
Efetiva Total
COPEL )
G. B. Munhoz H Iguacu 4X 419,0  1.676,00
Segredo H Iguacu 4X 31500 1.260,00
J- M. Filho H 2X288 57.60
G. P Souzas H Capivari 4X 63,0 252,00
Pequenas Hidros
Apucaraninha H 2X24
1X 4,7 9,50
Cavernoso H 1X04
1X08 1,20
Chaminé H 4X 4,5 18,00
Chopim I H 2X0,90 1,80
Desv. Jorddo H 1X6,50 6,50
Guaricana H 1X 18,0
3 X 6,00 36,00
Marumbi H 4X 2,40 9,60
Melissa H 2X 0,40 0,80
Mourdo H 2X2,00
1X35 7,50
Pitangui H 3X0,13
1 X 0,40 0,79
R. Patos H 3 X 0,80
2X0,10
1 X 0,60 1,60
S. do Vau H 1X 0,90 0,90
Sgo Jorge H 1X 1,30 2,30
' Subtotal Hidro 3.342,09
Pequenas Termo
Figueira C 2X10,0 20,00
Subtotal Termo 20,00
Total 3.362,09
EMERSUL
Pequenas Hidros
Coxim H 1 X 0,40 0,40
Mimoso H 1X20
1X9,5 29,50
Sdo Jodo I H 1X 0,40
1X0,30 0,70
Sdo Jodo I H 1 X 0,60 0,60
Subtotal Hidro 31,20
Pequenas Termo
Corumbi D 3X 1,30 3,90
Coxim D 3X0,70 2,10
Subtotal Termo 6,00

Total 37,20
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Hidreletricidade
Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Poténcia (MW)
Efetiva Total
CPFL
Pequenas Hidros
Americana H 3¥X11,2 33,60
Buritis H iXt1 1,00
Capio Preto H 2X1,76
1X2 5,52
Chibarro H 1X0,95
1 X 0,85 1,80
Dourados H 1X7,0 7,00
Eloy Chaves H 1X8,8
1X10 18,80
Esmeril H 2X 0,66
1X0,78 2,10
G. Peixoto H 2X0,72
1X1
1X1,76 4,20
Jaguari H 2X 4,1
1X6,2 14,40
Lengdis H 2X0,84 1,68
Pinhal H 2X3,5 7,00
Salto Grande H 2X1,2
1X1,3 3,70
Santana H 2X2,05
Sdo Joaquim H 2X0,8
2X1,38 5,20
Socorro H 1X1 1,00
Trés Saltos H 1X0,8 0,80
Subtotal Hidro 111,90
Pequenas Termo
Carioba 0 2X 13,0 36,00
Subtotal Termo 36,00
Total 147,90
CPFL / APE
Pequenas Hidros
Santa Eliza H 1X5,0 5,00
Vale Rosario H 1X 4,0 4,00
Subtotal Termo 9,00
Total 9,00
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Empresa / Usina Tipo Rio / Estado Poténcia (MW)
Efetiva Totat
ELETROPAULO
Henry Borden H Tieté e Tribut. 1X 40
1X35
4X 65
2 X 66,2
6X70 887,40
Pequenas Hidros
Bocaina H 1X0,3
1X0,6 0,90
Isabel H 2X1,6 3,20
B Gdes H 2X5,5 11,00
Rasgio H 1X11 22,00
Salesépolis H 2X1 2,00
Sodré H 3Xo0,2 0,60
Subtotal Hidro 927,10
Piratin. 3/4 O 2X 1350 270,00
Piratin. 1/2 O 2X100,0 200,00
Subtotal Termo 470,00
Total 1.397.10
ELETROPAULO / APE
Pequenas Hidros
Docas H 1X9,0 9,00
Subtotal Hidro 9,00
Total 9,00
ESCELSA
Mascarenhas Doce 3X 41,0 123,00
Pequenas Hidros
hacu H 1X027
1X 40,35
1X0,7
1 X 0,69 2,01
R. Preto 1X 0,09
1X0,1 0,19
Ric Bonito 2X153
1X03 30,60
Subtotal Hidro 123,00
Total 123,00
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Hidreletricidade

=~ Empresa / Usina
- Furnas

M. de Moraes
- Estreito
f" P Colémbia
- Marimbondo
- Corumbi I
i Itumbiara
_ Funil
= Angral

St, Cruz
; R. Silveira
=
- FURNAS / APE
f;_ Muniz Freize
=
. ITAIPU
;“__ Itaipu
. LIGHT
i I. Pombes
e
-
-
£ Nilo Peganha
g B Passos
& Fontes A
o Fontes BC

!W!”!’-W T F‘F

Tipo

Rio / Estado

erfiesiiariiesfiagies

CZ

arfasiieiiior

Grande

Grande

Grande
Grande
Grande
Corumba
Paranaiba
Paraiba do Sul

Subtotal Hidro

Rio de Janeiro
Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Subtotal Termo
Total

Subtotal Hidro
Total

Parana

Subtotal Hidro
Total

Paraiba do Sul

Paraiba-Pirai

Lajes-Par-Pirai
Lajes-Par-Pirai
Lajes-Par-Pirai

Subtotal Hidro
Total

Poténcia (MV/)
Efetiva Total
6X 164,0
2 X 164,0 1,312.00
2X38
2X45
4X51
2X 54 478,00
6X 184,0 1.104,00
4X82,0 328,00
8 X 186,0 1.488,00
3X 1250 375,00
6 X 380,0 2.280,00
3X 74,0 222,00
7.587,00
1 X 657,0 657,00
1X 84,0
1X 84,0
1 X220,0
1X220,0 608,00
2X 16,0 32,00
1.297,00
8.884,00
3X85 24,00
24,00
24,00
9 X 700,
9X700,0 6.300,00
6.300,00
6.300,00
2X26,0
1X29,0
1X390
1X 44,0 164,00
2X 48,0
4% 71,0 380,00
2X50,0 100,00
1X 44,0 44,00
2X 440 88,00
776,00
776,00

415



Aguas Doces no Brasil

Bibliografia
COLE, C.V. & KRISHNAMURTHY, K.
Evaluation and Criteria for Spillway Design
Flood and Adequacy in Relation to Safety of

Dams. In: International Conférence of Large
Dams. India, 1979. p. 853-867.

ELETROBRAS. Sistema SIPOT. 1998.

GRUPO DA COORDENACAO INTERLIGA-
DA. Relatério de 1996. Eletrobris,

GULLIVER, John S. & ARNDT, Roger E.
Hydropower Engineering Handbook. Mcgraw-
Hill, 1991.

KELMAN, Jerson. Modelos Estocdsticos no
Gerenciamento dos Recursos Hidricos. In:

Modelos para Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Sao Paulo, Nobel/ABRH, 1987.

Cheias ¢ Aproveitamens,,
Hidrelétricos. RBE, 1987.

LOUCKS, Daniel P et alii. Wazer Resource System
Planning and Analysis. Prentice-Hall, 1981,

PEREIRA, Mario V. E O Mercado Atacadis, de
Energia e 0 Novo Marco Regulatério do Sistemy
Brasileiro. 1998. Comunicagio pessoal,

TERRY, L.A. et alii. Coordinating the Energy
Generation of the Brazilian Natiopa!
Hydrothermal Electrical Generating Systems,
Intetfaces. In: The Institute of Management
Sciences, v. 16, n.1, 1986.

VIEIRA, Ailton M. Hidrologia FEstocdstica
Operagiio de Reservatdrios. Rio de Janeiro,
UFRJ, 1997. Tese D. Sc. Apresentada 3
COPPE.

- R



“; SRLN snat« EESER R R SN ;ﬁ i '“Fﬂﬁm!m

‘;’T""ﬂﬂ!‘ pp g W f”’"ﬁ Wﬂ :1n:i l;m!g[ﬁ!“—ﬁ EWFQ”'?’%?'"

Wnﬁg% "ggf”g:qgf-g TR IST-HFW.WF.”} ,’,. Eﬂ

Hidreletricidade
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