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Usina 1931-1992 1993-2012 ∆

Itaipu 9789 m3/s 11817 m3/s + 20%

Sobradinho 2814 m3/s 2161 m3/s - 23%





Livino, Angela, John Briscoe, Eunjee Lee, Paul Moorcroft, and Jerson Kelman. 2014. 
Climate change as a challenge to decision-makers in the management of the Brazilian 
hydropower Systems. The International Journal on Hydropower and Dams. 21(4):57-61.

Model:
8.5% increase

http://www.hydropower-dams.com/




BACIA DO RIO PARAÍBA DO SUL



Vazões Mínimas e Armazenamentos
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Rio Jaguari

2.636

hm³

Vazão Natural (MLT)

69 m³/s 

Vazão Natural (MLT)

80 m³/s 

307

hm³

Vazão Natural (MLT)

228 m³/s 

602

hm³

Vazão Natural (MLT)

28 m³/s 

792

hm³

30 m³/s 40 m³/s 80 m³/s

10 m³/s

190 m³/s 71 m³/s

119 m³/s

Referência: Restrições de vazões mínimas estabelecidas na Resolução ANA nº 211, de maio/2013.



data  ano 2014  ano 2003

31 de Janeiro 48,5 37,3

28 de Fevereiro 42,4 39,1

31 de Março 40,7 42,7

30 de Abril 39,2 39,3

13 de Maio 37,2 38,8

31 de Maio 33,9 36,1

08 de Junho 32,5 34,9

12 de junho 31,8 35,0

26 de junho 29,3 31,2

15 de julho 26,0 27,0

23 de julho 24,5 26,0

31 de julho 23,4 24,1

12 de agosto 21,4 22,7 data x (dias) y (VEq)

20 de agosto 20,1 21,3 04/nov 4 6,2

02 de setembro 17,8 19,2 05/nov 5 6,0

11 de setembro 16,5 18,2 06/nov 6 5,9

25 de setembro 13,7 16,6 09/nov 9 5,5

06 de outubro 12,2 15,3 10/nov 10 5,3

09 de outubro 11,5 14,4 11/nov 11 5,2

14 de outubro 10,2 15,8 12/nov 12 5,0

23 de outubro 8,3 15,8 13/nov 13 4,9

26 de outubro 7,7 15,7 16/nov 16,0 5,0

30 de outubro 7,0 16,1 17/nov 17,0 4,9

02 de novembro 6,6 16,6 18/nov 18,0 4,8 Dados Observados

04 de novembro 6,2 17,1 19/nov 19,0 4,6

05 de novembro 6,0 17,2 20/nov 20,0 4,4

06 de novembro 5,9 17,3 23/nov 23,0 3,7

09 de novembro 5,5 17,7 24/nov 24,0 3,6

10 de novembro 5,3 17,7 25/nov 25,0 3,5

11 de novembro 5,2 17,7 26/nov 26,0 3,5

12 de novembro 5,0 17,6 27/nov 27,0 3,6

13 de novembro 4,9 17,6 30/nov 30 3,9

16 de novembro 5,0 17,5 01/dez 31 3,7

17 de novembro 4,9 17,5 02/dez 32 3,6 Dados  Correlacionados

18 de novembro 4,8 17,5 03/dez 33 3,4

19 de novembro 4,6 17,6 04/dez 34 3,4

20 de novembro 4,4 17,6 05/dez 35 3,2

23 de novembro 3,7 17,6 06/dez 36 3,1

24 de novembro 3,6 17,5 07/dez 37 3,0

25 de novembro 3,5 17,4 08/dez 38 2,8 Previsão se não chover  

26 de novembro 3,5 17,5 09/dez 39 2,7

27 de novembro 3,6 17,5 10/dez 40 2,6

30 de novembro 3,9 17,7 11/dez 41 2,4

01 de dezembro 3,7 17,9

02 de dezembro 3,6 18,0

3 de dezembro 3,4 18,2

4 de dezembro 3,4 18,3

 Volumes Equivalentes (%)   Reservatórios 

Paraíba do Sul - 2003 e 2014

Previsão  Variação Vol. Equiv Se 

não chover até 15/12/2014

y = -0,13x + 7,76
R² = 0,9389
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Permanência Hidrológica das Restrições de 

Vazão Mínima no período seco (Mai-Out)

Ponto de 

Controle 

Restrição de 

vazão mínima 

(m³/s) 

Permanência da 

vazão mínima no 

histórico 

(%) 

Regularização a 

montante 

(hm³) 

Atendimento da 

vazão mínima 

somente com a 

regularização 

(meses) 

Paraibuna 30 93 2636 34 

Sta. Branca 40 86 2943 28 

Jaguari 10 96 792 31 

Funil 80 94 4337 21 

Sta. Cecília 190 38 4337 9 

 







Elevatória de S. Cecília

250 m3/s

90 m3/s

160 m3/s

BACIA DO RIO PARAÍBA DO SUL



Usinas do Complexo de Lajes
Subsistema Paraíba - Piraí

Reservatório 
de Vigário

Reservatório de 
Santana

Elevatória de 
Santa Cecilia
(altura de recalque de 15 m)

Elevatória de 
Vigário
(altura de recalque de 35 m)

UHE 
Nilo Peçanha

Rio Paraiba do Sul

Reservatório de
Ponte Coberta

Câmara de 
Válvulas

Queda Média
313 m

368,00 

(máximo)

353,00 

(máximo)

399,00 

(máximo)

363,60 

(máximo)

../../../../4001789/Configurações locais/Temporary Internet Files/Configurações locais/Temporary Internet Files/Configurações locais/Temporary Internet Files/Configurações locais/Apresentações_Light/Instalações.ppt#8. Reservatório de Ponte Coberta
../../../../4001789/Configurações locais/Temporary Internet Files/Configurações locais/Temporary Internet Files/Configurações locais/Temporary Internet Files/Configurações locais/Apresentações_Light/Instalações.ppt#8. Reservatório de Ponte Coberta


Câmara de Válvulas



Casa de Válvulas



CASA DE VÁLVULAS



A UHE Fontes Velha, entrou em operação em 1908, tornando-se a 

maior usina do país.





Estação de Tratamento de Água do Guandu

Inaugurada em 1955, 

a Estação de 

Tratamento de Água 

do Guandu produz 

hoje cerca de 48 mil 

litros por segundo



LAGOA X QUALIDADE DA ÁGUA BRUTA

• Oxigênio = zero

• Alcalinidade alta

• Matéria orgânica

• Poluentes químicos(CODIN)

• Proliferação de algas

• Vegetação flutuante

• Lixo proveniente dos rios

Agravantes: Chuva  – Nível baixo na captação

Lagoa

Captação



LAGOA X RIO GUANDU

LAGOA

RIO

GUANDU

CAPTAÇÃO



DIA 04/AGO/2003 (SEGUNDA-FEIRA)

COLORAÇÃO ESVERDEADA DA ÁGUA DA LAGOA



PROBLEMAS ENFRENTADOS

ACUMULO DE VEGETAÇÃO FLUTUANTE





ANA - 2003

1) Identificação das tomadas de água para abastecimento de 

cidades que podem ficar inoperantes devido à diminuição do nível 

do rio e correspondente obras emergenciais de correção (Governo 

do Estado do Rio de Janeiro, Ministério da Integração Nacional –

Defesa Civil e Ministério das Cidades).

2) Novas regras de operação dos reservatórios da bacia do Paraíba 

do Sul (ANA, ONS, Ministério de Minas e Energia e CEIVAP).

3) Obra de desvio do rio dos Poços, para diminuir a carga 

poluidora afluente à ETA Guandu com o objetivo de 

contrabalançar a diminuição do fluxo do Paraíba do Sul para o 

Guandu (Governo do Estado do Rio de Janeiro, Comitê do 

Guandu e Ministério da Integração Nacional).

4) Racionamento do uso da água para irrigação.



Cenários 

PERHI

Disponibilidade Hídrica 

Q 95%  (m³/s)

Consumos [diferença entre a captação e retorno] (m³/s)

Percentual de 

comprome-timento 

(%)

Saldo 

Hídrico 

(m³/s)Abastecimento Humano Indústria / Mineração Agropecuária

Total (considerando 

vazão ambiental de 

25m3/s)

Atual 129,3 41,05 29,08 0,02 95,16 73,6% 34,14

Otimista (2030) 129,3 48,08 42,25 0,03 115,36 89,2% 13,95

Factível (2030) 129,3 52,71 42,31 0,02 120,04 92,8% 9,28

Tendencial (2030) 129,3 58,47 38,93 0,02 122,42 94,7% 6,90

Tendencial (2030) + 

Reserva Hídrica ETA 

Guandu (CEDAE)

129,3 64,78 38,93 0,02 128,73 99,6% 0,57

Balanço hídrico na Bacia do Rio 

Guandu, atual e futuro (2030)

Fonte: PERHI, 2014.



Curva de Segurança



Evolução dos armazenamentos – 2000/2014
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Simulação do armazenamento dos reservatório equivalente da Bacia do rio Paraíba do Sul -
Maio/14 a Novembro/15

Cenário II - verão 1954/1955 (pior registro histórico antes de 2014)

165 m³/s

166 m³/s

170 m³/s

180 m³/s

190 m³/s



A ANA tem a atribuição de definir e fiscalizar as
condições de operação de reservatórios por
agentes públicos e privados, visando a garantir o uso
múltiplo dos recursos hídricos.

No caso de reservatórios de aproveitamentos
hidrelétricos, tais definições serão efetuadas em
articulação com o Operador Nacional do Sistema
Elétrico – ONS (Lei nº 9.984/2000, art. 4º, inciso XII
e § 3º).





BACIA DO RIO PIRACICABA



Fonte: Plano Diretor de Recursos Hídricos da Macrometrópole Paulista, 2013



TRANSPOSIÇÂO DA BACIA DO RIO PIRACICABA



ETA GUARAÚ

Capacidade de produção: 33m3/s

SISTEMA CANTAREIRA

Produz 33.000 l/s e abastece

9 milhões de habitantes.

Zonas norte, central, leste,

oeste de SP e São Caetano

do Sul.



ANA-DAEE renovam outorga do Cantareira 

(2004)

(a) o máximo volume que pode ser retirado varia diretamente com 

o estoque de água no início do mês

(b) a região doadora tem direito a x% do volume afluente mensal 

e a receptora a (100 – x)%

(c) qualquer uma das regiões pode utilizar imediatamente sua 

cota mensal ou guardá-la nos reservatórios para uso futuro 

(“banco da água”)

(d) a ANA e o DAEE contabilizam os volumes economizados e 

dão publicidade, por meio da Internet



Curvas de aversão ao Risco



RESOLUÇÃO CONJUNTA ANA/DAEE Nº 428, DE 04 DE AGOSTO DE 

2004 (6/11)

Art. 2o O limite de vazão de retirada de que trata o art. 1º será fracionado 

em duas parcelas, denominadas X1 e X2, correspondentes 

respectivamente à região metropolitana de São Paulo e à Bacia do Rio 

Piracicaba, de tal forma que X = X1 + X2 e obedecerá a seguinte ordem 

de prioridade:

Usuário Limite de vazão 

de retirada (m3/s)

Prioridade

Região Metropolitana primária 24,8 1

Bacia do Piracicaba primária 3,0 1

Região Metropolitana secundária 6,2 2

Bacia do Piracicaba secundária 2,0 2

Parágrafo único. No caso de não ser possível atender a soma dos 

valores com a mesma prioridade, o rateio será proporcional à 

participação de cada um no total referente à mesma prioridade.



RESOLUÇÃO CONJUNTA ANA/DAEE Nº 428, DE 04 DE AGOSTO DE 

2004 (8/11)

ANEXO II

t = índice do mês

Δt = número de segundos do mês

j = 1 índice que representa a Região 

Metropolitana de São Paulo

j = 2 índice que representa a Bacia 

do Piracicaba;

Q = vazão de retirada do sistema 

equivalente;

E = estado do sistema

X = limite de vazão de retirada obtida 

em função de E, através da tabela do 

Anexo I;

V = volume armazenado no sistema 

equivalente;

S = vertimento do sistema 

equivalente;











Fonte INEA 2014



Fonte INEA 2014



Fonte INEA 2014



Setor Elétrico





Custo do despacho flexível das térmicas (R$ bilhões)

2011 2,4

2012 9,2

2013 17,0

2014 (até 14 out) 20,8

TOTAL 49,4

≈ R$ 50 bilhões



Custo alocado aos consumidores e contribuintes (PSR) 

≈ R$ 60 bilhões



Polêmicas em torno do licenciamento ambiental, embargos judiciais, e 
conflitos trabalhistas: Baixo Iguaçu (350 MW), Colider (300 MW), São Roque 
(135 MW) e Salto Apiacás (45 MW)



Ajustes na oferta

53

Fonte: Relatório de fiscalização da ANEEL de setembro de 2014

Montante de Garantia Física 

(GF) atrasada em 2015. 



“Cada proposta de composição da 
matriz deveria vir acompanhada de 
um conjunto de indicadores dos 
respectivos impactos econômicos, 
sociais e ambientais. Escolhida a 
matriz por uma instância política 
superior, as diferentes instituições 
do Poder Executivo teriam a 
responsabilidade coletiva de 
aprovar uma lista de 
empreendimentos compatível com 
os percentuais da matriz... 

Muito diferente da situação atual 
em que os empreendimentos de 
geração e de transmissão são 
licenciados ou discutidos na Justiça 
caso a caso, sem visão de conjunto”. 



Resultados da Plataforma de Cenários Energéticos – PCE 2050

ANÁLISE GRÁFICA 
dos resultados da PCE

Composição das Matrizes

Emissões

Custos



Resultados da Plataforma de Cenários Energéticos – PCE 2050

Composição das Matrizes em 2050, desagregando Solar Telhados das demais
e Hidro de PCHs



Resultados da Plataforma de Cenários Energéticos – PCE 2050

Composição das Matrizes em 2050

385.760

479.619

421.086

326.645



Resultados da Plataforma de Cenários Energéticos – PCE 2050

Emissões GEE



Resultados da Plataforma de Cenários Energéticos – PCE 2050

Custos



PDE 2023

“A principal diretriz deste Plano foi a priorização da

participação dessas fontes renováveis para atender ao

crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte

decenal, compatibilizando esta participação com o

atendimento à carga de forma segura e tendo em vista o

compromisso brasileiro de manter seu crescimento

econômico apoiado em uma matriz energética limpa”.



PDE 2023

“A complementação dessa expansão, com termelétricas movidas a gás natural, depende da 
disponibilidade deste combustível... Caso este cenário não se configure, outras fontes (à 
exceção de óleo diesel e óleo combustível) constituirão alternativas de atendimento à 
demanda, frente a eventuais atrasos dos projetos indicados, dentre as quais destaca-se o 
carvão”.



Haverá disponibilidade de Gás Natural?
Do Pré-sal? 
Incerto

De depósitos on shore, convencional ou shale? 
Talvez, mas é preciso estimular a pesquisa. Talvez pudéssemos adotar modelo 
semelhante ao dos EUA (proprietários buscando gás em suas propriedades...)

LNG?
Hoje o LNG chega na UTE a................................................... US$18/MMBtu
Térmicas do PPT pagam ........................................................ US$05/MMBtu
Se houvesse contrato firme de compra de gás, chegaria a...  US$13/MMBtu
Para a térmica ser despachada na base, precisaria chegar a  US$06/MMBtu

Conclusões

1) UTE a gás continuarão flexíveis; necessidade de um mercado consumidor 
complementar: GNV?

2) Dá para dispensar o carvão ou a nuclear?



PDE 2023

“Analisando a previsão de capacidade de armazenamento dos reservatórios ao final do 
ano de 2023, percebe-se que, em termos percentuais, a elevação de 2% é bem inferior 
ao aumento da capacidade instalada de usinas hidrelétricas, de 36%... 
... devido às dificuldades na obtenção de licenças ambientais, há indicação de
apenas três usinas hidrelétricas com reservatórios de acumulação a montante”.



As novas usinas na Amazônia não têm reservatórios de 
regularização devido às condições topográficas 
desfavoráveis ou os projetistas estão adotando a auto-
censura com receio das restrições sócio-ambientais?



Share of hydropower potential that is developed

Source – Hydropower & Dams 2010 World Atlas & Industry Guide (IJHD, 2010)



In the Amazon there are 

414  indigenous  lands 

covering 1,1 million km2 

(4 X UK)

No hydropower plant  is 

being built, or is planned to 

be built,  in the indigenous 

or in the environmentally 

protected lands 



“A Constituição veda a remoção compulsória 
dos grupos indígenas de suas terras (art. 231, 
§ 5º). Nos outros casos [sem remoção], há 
obrigação de consulta à comunidade, 
devidamente acompanhada pela FUNAI (Lei 
6001/1973)... Mas não há poder de veto.

Há que se buscar uma solução que garanta a 
participação da comunidade nos resultados 
da atividade econômica ...É o que vem sendo 
feito no Canadá.

Não é salutar para a democracia que o 
Governo internalize as contradições da 
sociedade. Em meus sonhos, os dirigentes de 
todas as instituições do Executivo são 
trancados numa sala e só saem quando 
aprovarem conjuntamente uma lista de 
empreendimentos para produzir e 
transportar a energia elétrica de que o país 
precisa nos próximos 10 anos”.



X
Aprender com a 
experiência: prazos e 
orçamentos realistas



São Pedro é culpado pelos preços de 2013?

69

2013

20122001

1953

NÃO. 2013 foi um ano bom 
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Se a hidrologia não foi ruim, porque os reservatórios 

esvaziaram?

71

Os reservatórios esvaziaram ao longo dos anos mesmo com o 

despacho pleno das termelétricas a partir de outubro de 2012

A única explicação é que as restrições operativas reais são 

piores do que as supostas pelos modelos de planejamento 



2012/2013: simulação oficial x realidade
Armazenamento do SIN

72
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Simulado

Real

Se o passado fosse 

reconstituído (“backcasting”) 

com os modelos oficiais de 

simulação, o nível dos 

reservatórios em dezembro 

dezembro de 2013 seria 65% 

(22 pp maior do que o real)

Esta diferença possibilitaria o atendimento

a uma carga anual de 5,3 GW médios







... as empresas geradoras temem que o 
desempenho real seja pior do que o 
certificado. Análogo ao comportamento 
do frequentador do mundo virtual que 
exibe fotografia de trinta anos atrás, 
quando era forte e atlético, e não a 
atual, em que aparece careca e 
barrigudo. 

No ambiente virtual, vale é o que está 
representado, não o que é. Se não fosse 
o receio da perda de garantia física - e 
consequentemente a redução da 
capacidade de contratar e da 
participação no MRE - o que explicaria a 
relutância da maioria das usinas 
hidroelétricas em atualizar as curvas 
cota X área X volume e vazão X 
potência? 

Na União Soviética era parecido. 



Aperfeiçoamentos do modelo não

devem ser vistos como “provas” de 

que o previamente existente era 

defeituoso. No entanto, observa-se 

no Setor Elétrico alguma hesitação 

em identificar imperfeições...

Hipóteses: 

(a) erro na estimação dos volumes 

afluentes devido à modificação 

ao longo das décadas das 

curvas cota-área-volume

(b) erro na estimação dos volumes 

defluentes devido à modificação 

das perdas energéticas ao 

longo do conduto forçado e 

grupo turbina-gerador 

(c) operação para atendimento de 

restrições locais diferente da 

suposta pelo modelo

(d) não-estacionariedade 

hidrológica



“... a maior parte da soja produzida em Mato Grosso é transportada em caminhões para os 

portos de Santos... Se o transporte fosse hidroviário, o custo do frete e o uso de combustíveis 

fósseis diminuiriam significativamente. E as estradas ficariam menos congestionadas...

Isso não significa que todos os cursos de água que escoam do Planalto Central para a Planície 

Amazônica tenham vocação para transportar mercadorias”.

Maior responsabilidade do Governo no planejamento, decisões na fase de inventário 

Concessões de bacias



O que precisa ser feito...

• Politização do processo de licenciamento ambiental (lato 
sensu): definir o que pode ser feito em processo tão 
transparente quanto possível

• Leilões específicos, por fonte e por região; licitação de linhas 
de transmissão com licença prévia

• Descomplexificação do Setor Elétrico, com regras mais simples 
que estimulem a inovação e o aumento de produtividade: 
“dessovietização” do Setor

• Articulação do Setor Elétrico com o de Gás Natural

• Concessão de uso múltiplo de bacias hidrográficas
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É desejável que, além dos leilões de reserva, se proceda à revisão dos 

CEAs nos limites permitidos pelas regras em vigor, sem perder de vista 

que o mais importante é conhecer a real capacidade de produção do 

conjunto de usinas e não punir as usinas que pegam carona no esforço 

das demais.

Recomendação 1 - Realizar uma auditoria técnica para reavaliar a oferta 

firme de energia do existente parque gerador. 



As usinas integrantes do MRE se comportam de forma análoga aos 

apartamentos de um prédio que rateia a conta de água, em que ninguém 

se sente particularmente compelido a economizar água. Todos se 

comportam como “caronas”.

Recomendação 2 – Estabelecer MREs (cooperativas de produção) por 

bacia hidrográfica para induzir a colaboração de usinas dispostas numa 

cascata, mas não um único MRE para todo o país.



Eliminar conflitos entre entidades da administração federal que, devido a 

um leque exageradamente amplo de alianças política, internalizam no 

Governo as contradições da própria sociedade. 

Recomendação 3 - Realizar leilões específicos, por fonte e por região, em 

obediência a uma alternativa de expansão do sistema decidida 

politicamente em processo tão transparente quanto possível. 



Novas usinas só são licitadas com a devida licença ambiental. Mas isso 

não ocorre com novas linhas de transmissão, o que explica o desencontro 

de cronogramas. 

Recomendação 4 – Licitar linhas de transmissão apenas nos casos em 

que haja a licença prévia, como ocorre com as usinas de geração.



Atualmente o Setor Elétrico já opera as usinas hidroelétricas visando o 

uso múltiplo de recursos hídricos.

Recomendação 5 – Em rios vocacionados para o transporte fluvial, licitar 

o uso múltiplo (produção de energia elétrica e hidrovia) da bacia 

hidrográfica como um todo; ou, de trechos de rios, e não de 

aproveitamentos hidroelétricos individualizados. 



Recomendação 6 - Usinas com reservatórios de regularização não devem 

ser descartadas a priori devido aos impactos locais, que são em geral 

negativos. É preciso também examinar os impactos numa escala mais 

abrangente, que inclui a menor emissão de gases que causam o efeito 

estufa e a complementariedade com as novas fontes renováveis, 

bioeletricidade, vento e Sol. Ou seja, é preciso perguntar “o que acontece 

se a usina for construída com reservatório de regularização” e também “o 

que acontece se ela não for construída”.



Recomendação 7 - Aumentar a competição na produção e consumo de 

gás natural, por meio de: (i) planejamento e divulgação de rodadas de 

licitação para exploração em terra firme; (ii) separação das atividades 

empresariais de produção e transporte de gás (para evitar conflito de 

interesses); (iii) desenvolvimento de mercado de gás que seja 

interrompível e complementar ao consumo termoelétrico; por exemplo, 

combustível veicular. 



É preciso assegurar uma melhoria na qualidade de vida da atual e das 

futuras gerações de indígenas, na percepção deles próprios, e não na 

nossa. 

Recomendação 8 – Articular no Congresso Nacional a regulamentação do 

Artigo 231 da Constituição. 



Recomendação 9 – Ajudar a ANEEL e demais agências verdadeiramente 

reguladoras a se comportarem como entidades de Estado, com 

independência decisória. A remuneração dos diretores, por exemplo, deve 

ser capaz de atrair os melhores quadros do Setor Elétrico e da 

Administração Pública, sem a necessidade de sacrifícios de ordem 

pessoal.


