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APRESENTACAO

Neste momento em que o Brasil busca meios para superar os gargalos ao desenvolvimento
econdmico, a velha “oposicao” entre meio ambiente e desenvolvimento, volta a pauta. Con-
trariando esse argumento, mais uma vez, o WWF-Brasil reafirma seu compromisso com a
promog¢ao da sustentabilidade, e apresenta uma proposta para fazer frente a necessidade de
energia elétrica. A repotenciacao de usinas hidrelétricas é aqui identificada como alternativa
viavel para o aumento da oferta de energia no Brasil em curto prazo e investimento rentavel.

E imperioso considerar cuidadosamente todas as alternativas viaveis a construgéo de barra-
gens, pois estas resultam em irreversivel impacto social e ambiental, ndo apenas sobre as fa-
milias deslocadas pela inundacao promovida, mas sobre todas aquelas cujos modos de vida
sao afetados por empreendimentos construidos em nome de um modelo de desenvolvimento
que as exclui, tanto como agentes promotores quanto como beneficiarios.

Os estudos comissionados pelo WWF-Brasil e conduzidos pelos professores José Roberto
Campos da Veiga (engenheiro mecéanico, Mestre pelo Instituto de Eletrotécnica e Energia da
USP) e Georges Souto Rocha (Germen/BA), sob a coordenacao do Prof. Célio Berman (PhD
em Engenharia Mecénica e professor da Pés Graduagao de Energia da USP e do Instituto
de Eletrotécnica e Energia da USP), demonstram que redimensionar, reformar, modernizar
e reativar as hidrelétricas existentes no Brasil ndo apenas gerariam o volume necessario de
energia elétrica para manter o crescimento industrial e econémico do pais, como evitaria o
crescimento do passivo ambiental e social gerado pelo modelo energético adotado nas ulti-
mas décadas.

Denise Hamu
Secretaria Geral do WWF-Brasil






1- INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas constituem a base
do sistema de geracgéo energética no Brasil,
respondendo por cerca de 80% da oferta de
eletricidade. Entretanto, essa elevada parti-
cipagao foi alcangada, nos ultimos 30 anos,
através da construgéo indiscriminada de usi-
nas de grande porte com graves problemas
sociais e ambientais.

WWF-CANON / MICHAEL GUNTHER

Decorrentes da implantagéo e operacao de
hidrelétricas, os problemas — de natureza
fisico-quimica e bioldgica — transformam sistemas uviais em lacustres, ambientes Iéticos em
Iénticos, além de interferirem diretamente no ecossistema da regidao onde séo implantadas as
usinas. As consequéncias sdo, por exemplo, a alteracdo do regime hidrolégico, a modifica-
¢céo da qualidade da agua com o aumento de bactérias e algas, bem como a diminuicao da
concentracdo de oxigénio. A emissao de gases estufa, a partir da decomposicao organica no
reservatorio da usina, e processos de assoreamento também séo observados.

Quanto aos aspectos sociais, sdo invariavelmente desconsiderados, particularmente com
relacdo as populagdes ribeirinhas atingidas pelas obras das usinas hidrelétricas. A formacao
do reservatério determina uma perspectiva de perda irreversivel das condi¢des de producéao
e reproducdo social desses grupos.

O WWEF-Brasil, ciente do quadro de impacto ambiental deste tipo de producdo energética e
atento a oportunidade que se apresenta com o debate do Plano Plurianual — PPA — (2004/
2007), do Governo Federal, decidiu contribuir para o debate das politicas de Desenvolvimento
Sustentavel, no contexto de redefinicdo da regulamentacao do Setor Elétrico brasileiro. Por
meio da repotenciacao de usinas hidrelétricas, a instituicao pretende apresentar alternativas
que otimizam o desenvolvimento futuro da matriz energética brasileira, priorizando a geragéao
hidrica e reduzindo, ou evitando, impactos nos ecossistemas aquaticos e nas populagdes
ribeirinhas.



2 - ANALISE DA MATRIZ DE GERACAO ELETRICA NO BRASIL

Atualmente, a geracdo de energia elétrica, no Brasil, baseia-se na utilizagdo das seguintes
fontes identificadas na Tabela 1 abaixo:

TaBeLA 1: MaTRIZ DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Tipo Quantidade Poténcia Instalada' (KW) %

Hidraulica 66.979.405 79,04
UHE 139 65.856.132 77,71
PCH 233 1.039.721 1,23
MCH 153 83.552 0,10
Térmica 17.739.219 20,94
UTE = 747 15.732.219 18,57
UTN 2 2.007.000 2,37
Outras Renovaveis 22.045 0,02
EOL — 9 22.025 0,02
SOL? I:J 1 20 0,00
Total 1.284 84.740.669 100,00

FonTE: BoLETIM INFORMATIVO DA GERACAO — ANEEL, sETEMBR0O/2003.

Legenda:
UHE — Usina Hidrelétrica de Energia (> 30.000 KW)
PCH - Pequena Central Hidrelétrica (1.000 KW — 30.000 KW)
MCH — Micro Central Hidrelétrica (< 1.000 KW)
UTE — Usina Termelétrica de Energia (Oleo Combustivel, Oleo Diesel, Gas Natural)

UTN — Usina Termonuclear

EOL - Central Geradora Eolielétrica

SOL - Central Geradora Solar Fotovoltaica

Observa-se a preponderancia da hidreletricidade para a geragéao de energia elétrica no Brasil.

Se considerarmos os empreendimentos de geracdo de energia elétrica previstos para os
préximos anos, as usinas que utilizam a fonte hidraulica para geracao (UHE, PCH e CGH)
contabilizam 53 empreendimentos (4.635.933 KW), atualmente em constru¢ao, e outros 228
(8.636.179 KW) outorgados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), isto &, hidre-
létricas que ainda nao comegaram a ser construidas. No que diz respeito as termelétricas, 20
usinas estdo em estagio de construgdo, o que equivale a 5.786.373 kW, e mais 91 empreen-
dimentos (13.199.941 KW) ja foram outorgados pela Aneel.

1Se refere a poténcia fiscalizada pela Aneel.

2 Nao foram considerados os dados referentes aos painéis solares instalados em comunidades isoladas pelo PRODEEM,
da ordem de 15.000 KWp

3 Nao foram considerados os dados referentes a biomassa, da ordem de 2.756.686 KW, sendo 60% no setor sucro-al-
cooleiro.


gadelhaneto
Na verdade UTE é a referência 2 para o rodapé (...dados referentes à biomassa...

gadelhaneto
 e essa passa, portanto, a ser a referência 3 - inverta lá em baixo (...dados referentes aos painéis solares ...)


Quanto as fontes renovaveis, cabe assinalar que, atualmente, a biomassa possui 2 empre-
endimentos em construcao (33.000 KW) e 30 outros empreendimentos (167.358 kW) com a
outorga da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Entre os combustiveis de biomassa estdo o
residuo de madeira, bagaco de cana de agucar, casca de arroz, licor negro e biogas. Por seu
turno, a obtengao edlica possui 100 empreendimentos (6.657.700 KW) outorgados.

2.1 - PROBLEMAS AMBIENTAIS DA ATUAL MATRIZ

N&ao existe energia limpa. Em maior ou menor grau, todas as fontes de energia provocam
danos ao meio-ambiente.

A presente proposta preconiza a repotenciacéo (ganho de energia e/ou de poténcia), nas usi-
nas existentes, como alternativa ambientalmente sustentavel a constru¢ao de novos empreen-
dimentos. Com a adogao desta politica energética de expansao da oferta, no sistema elétrico
brasileiro, os problemas ambientais e sociais, descritos a seguir, poderiam ser evitados.

2.1.1 - HIDRELETRICAS

Até hoje, as usinas hidrelétricas construidas inundaram 34.000 km? de terras para a formagao
dos reservatérios e provocaram a expulséo — ou “deslocamento compulsério” — de aproxima-
damente 200 mil familias ribeirinhas.

No relacionamento das empresas com estes grupos, prevaleceu a estratégia do “fato consu-
mado” em todos os empreendimentos, praticamente. Embora a alternativa hidrelétrica fosse
sempre apresentada como uma fonte energética “limpa, renovavel e barata” e cada projeto
justificado em nome do interesse publico e do progresso, as bases materiais e culturais das
populagdes ribeirinhas foram, na verdade, violentadas.

O deslocamento forcado dessas popula¢des, promovido pelas obras de instalagdo das usi-
nas, foi acompanhado por compensacgdes financeiras irrisdrias ou inexistentes. Em seguida,
0 processo de reassentamento, quando houve, ndo assegurou a manutengao das condi¢oes
anteriores de vida.

Nos espacgos das barragens, ocorreram diversos problemas de saude publica, como o au-
mento de doencas de natureza endémica e o comprometimento da qualidade da agua nos
reservatorios, o que afetou atividades como pesca e agricultura. Além disso, houve também
0 aumento dos riscos de inundagao sobre a area das populagdes, abaixo do reservatorio, em
decorréncia de problemas operacionais. Grandes quantidades de terras cultivaveis ainda fica-
ram submersas e, em muitos casos, a perda da biodiversidade foi irreversivel.

2.1.2 - TERMELETRICAS CONVENCIONAIS
Os combustiveis fosseis utilizados para a geragcao de energia elétrica — derivados de petréleo
(Sleo diesel e 6leo combustivel), gas natural e carvao mineral — sdo fontes causadoras de

diversos problemas ambientais.

A emisséo de CO, — o gas carbonico — resultante da queima dos combustiveis fosseis, contri-
bui em cerca de 55% para o aquecimento global do planeta (efeito-estufa), o que é considera-



do, atualmente, o problema ambiental de maior relevancia no mundo inteiro. Outro problema
refere-se a presenca de enxofre nas composi¢des do 6leo diesel, dleo combustivel e carvao
mineral, utilizados para a geracao de energia elétrica, acarretando efeitos locais e regionais
de acidificacdo atmosférica, dos solos e das aguas.

Ha ainda que se assinalar as emissdes de NOx (6xidos de nitrogénio). A legislacédo ambiental
brasileira ndo prevé padroes de emissao para o que se considera o principal poluente atmos-
férico de termelétricas a gas natural.

Também estédo presentes os Hidrocarbonetos (HC). Estes gases e vapores séo resultantes da
queima incompleta e evaporagao de combustiveis e outros produtos volateis. Possuem odor
caracteristico e causam irritacao dos olhos, nariz, pele e trato respiratério superior. Podem vir
a causar dano celular, sendo que diversos hidrocarbonetos séo considerados carcinogénicos
e mutagénicos.

Os hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio reagem, na atmosfera, principalmente com o con-
curso da luz solar, formando um conjunto de gases agressivos denominados oxidantes fotoqui-
micos. O mais importante, entre eles, é o 0zbénio, que, nas camadas inferiores da atmosfera,
exerce agao nociva sobre os vegetais, animais, materiais e 0 homem, mesmo em concentra-
cOes relativamente baixas.

Nas plantas, o 0zénio age como inibidor da fotossintese, produzindo lesdes caracteristicas nas
folhas. No homem, ele provoca danos na estrutura pulmonar, reduzindo sua capacidade e di-
minuindo a resisténcia as infec¢gbes deste 6rgao, causando ainda o agravamento das doencas
respiratdrias, aumentando a incidéncia de tosse, asma, irritagcdes no trato respiratério superior
e nos olhos.

2.1.3 - TERMELETRICAS NUCLEARES

Ha que se considerar os riscos intrinsecos representados pela op¢ao nuclear. As duas usinas
em operacao no Brasil - Angra | e Angra Il -, que utilizam o reator do tipo PWR (pressurized
water reactor), vém apresentando problemas de operac¢ao: vazamentos de material radioativo
pelas varetas que acondicionam o combustivel fossil, no interior do reator nuclear, ou falhas
no manuseio do material.

O futuro descomissionamento das usinas também apresenta problemas. Nao existe um plano
de agéo para o periodo posterior a paralisagdo completa de operacao das termelétricas. As
dificuldades estendem-se também a disposicao final dos rejeitos de alta radioatividade, além
de haver falhas no plano de emergéncia no caso de acidentes.

Nesse sentido, a deciséo sobre o término da construgdo da Usina Angra lll, atualmente em dis-
cussao deve, necessariamente, considerar estes aspectos aqui indicados. A auséncia de solu-
cOes concretas para estes problemas inviabiliza, em termos ambientais, o projeto de Angra lIl.



3 - PERSPECTIVAS DE REPOTENCIACAO
3.1 - CRITERIOS

Ha uma variedade de interpretacbes para
0 que significa repotenciar um empreendi-
mento e seus equipamentos. A definicao
classica de repotenciagéo considera todas
as obras que visem gerar ganho de poténcia
e de rendimento.

WWEF-CANON / EDWARD PARKER

Conceitualmente, a repotenciagdo tem o
objetivo de aumentar a quantidade de ener-
gia elétrica (QE) produzida:

QE = Poténcia Instalada X Fator de Capacidade X 8760 horas

Analisando a equacao de QE, deduz-se que o objetivo pode ser atingido pelo aumento da
poténcia instalada ou do fator de capacidade. Os bons resultados, neste processo, séo obti-
dos com a realizacao de analises técnicas de precisdo. Assim, busca-se conhecer, de forma
criteriosa, a eficiéncia da geragao energética e o estado de seus componentes mais impor-
tantes e a eficiéncia de novos estudos hidrolégicos. Enfim, as andlises visam alcancar as
condi¢cdes operacionais esperadas da usina, in uindo nestes dois fatores e ganhando energia
assegurada.

Os principais objetivos destes diagndsticos sao a otimizagao da geracgao elétrica, a prevencao
de paradas nao programadas e a introdu¢ao oportuna de agdes corretivas. Ha, basicamente,
quatro opcbes a serem consideradas apds a avaliagdo do desempenho integrado de uma
usina e de suas unidades separadamente. Sao elas:

+ Desativacéo;

* Reparo;

» Reconstrucdo ou ampliacéo;
+ Reabilitacéo.

As duas primeiras sao auto-explicativas e representam inconstancia na disponibilidade futura
da maquina, isto é, baixa confiabilidade e baixo fator de capacidade, nao justificando investi-
mentos no empreendimento.

A opcéo reconstrucao envolve a construgcdo de uma usina essencialmente nova, com a total
substituicdo dos principais componentes e de estruturas importantes para a otimizacao do re-
curso. Esta opcéo é mais aplicada em pequenas centrais hidroelétricas (PCH’s) e em usinas
termoelétricas (UTE’s).

A opcao reabilitacao deve resultar em extensado da vida util, melhoria do rendimento, incre-
mento da confiabilidade, redu¢gdo da manutengédo e simplificagdo da operacéo. E a opcao
mais aplicada em grandes centrais hidroelétricas.



A modernizagao esta presente na reconstru¢ao e na reabilitacao de usinas, mas nao chega a
ser uma repotenciagao. E, de fato, a utilizagdo de novas tecnologias na operacéo das usinas,
automatizando-as pela digitalizacéo e informatizagdo dos controles e comandos e tornando-
as, até mesmo, “autbnomas”,

A obra de repotenciagao viavel é aquela cujo custo de energia produzida atinge valores meno-
res que os de referéncia de comercializagédo, ou valor comercial (antigo valor normativo - VN).
Desta forma, este custo passa a ser considerado um indice de sensibilidade para selecao dos
melhores investimentos em repotenciacao, isto €, um indice de atratividade.

Nos projetos de reconstrucéo, reabilitacdo e mesmo de reparo, € necessario pormenorizar
o custo da obra de repotenciacao e o ganho de producéo de energia, para determinar a sua
atratividade. Para tanto, basta retirar o custo dos capitais ndo amortizados anteriormente, os
custos de outras partes da obra que ndo de repotenciagao e os custos administrativos da usi-
na que continuam os mesmos (eventualmente até menores), para se obter o valor presente
anualizado dos custos — LCC (life cycle cost).

3.2 - O PoTENCIAL DE REPOTENCIACAO

No Brasil, inumeras usinas hidrelétricas antigas possuem condi¢cdes de serem repotencia-
das com interessantissimos indices de ganhos de capacidade. Sao consideradas antigas as
usinas com mais de 20 anos em operacao e cujos geradores ultrapassam 120 mil horas de
operacao, precisando ser submetidos a grandes manutencdes.

Apds o levantamento das maiores centrais geradoras brasileiras, maiores que 30 MW, e de
suas respectivas datas de entrada em operacéo, observou-se que € passivel de repotencia-
¢cédo um total de 34.374,70 MW, calculado para o potencial das usinas com mais de 20 anos
que estao relacionadas na Tabela 2, a seguir.

Um estudo das perspectivas de repotenciacao foi desenvolvido, classificando-as por tipos.
O critério é a extensdao do empreendimento. Sao os tipos adotados pela ANEEL, a partir da
repotenciacdo minima, obtendo-se entao a seguinte classificagao:

Repotenciacao Minima: corresponde ao reparo da turbina e do gerador, recuperando seus
rendimentos originais. Este reparo corresponde, em média, a 2,5% de ganho de capacidade;

Repotenciacao Leve: corresponde a classificacao adotada pela ANEEL, em que se obtém
da ordem de 10% de ganho de capacidade — valor adotado por ja existirem varios casos neste
nivel. Envolve repotenciacao da turbina e do gerador;

Repotenciacao Pesada: corresponde a classificagao da ANEEL, com ganhos de capacidade
de 20 a 30% pela troca do rotor. Poucos casos foram registrados. No levantamento, adotou-se
23,30% como valor médio.

A “repotenciacdo minima” ressalta as vantagens dos outros tipos, no entanto, o ganho de
2,5% ja é considerado importante e recomendavel para a otimizagdo do empreendimento e
com boa viabilidade. E a manutengao completa do grupo gerador.



Textualmente, uma das conclusdes do TVA (Tennesse Valley Authority) sobre a aplicacao, a
partir de 1979, dos ensaios tipo Index Test, em seu parque gerador, constituido por antigas
usinas hidrelétricas, aponta que:

“Nossa experiéncia indica que, quando a eficiéncia foi deteriorada cerca de 2%, reparos ou
manutencdes, para restaurar o nivel de performance original, sdo mais do que justificados em
relacdo aos custos do reparo e dos testes”.

No grafico da Figura 1, a seguir, estdo apresentados os valores correspondentes aos poten-
ciais de ganho de capacidade que poderiam ser alcancados, caso as obras de reabilitacao
concretizassem-se com alcance de 868 MW para a repotenciacdo minima, 3.473 MW para a
repotenciacao leve e 8.093 MW para a repotenciacdo pesada.

FiGURA 1 - PERSPECTIVAS DA REPOTENCIAGAO
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FoNTE: PESQUISA EM FONTES DIVERSAS

A perspectiva de repotenciacdo de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH’s), em termos
de montante de ganhos de poténcia, é pequena, ao se considerar o potencial hidrelétrico do
pais e a dependéncia de incentivos dos agentes financeiros e da valorizagdo da energia no
mercado de energia.

As PCH’s sao usinas com poténcia instalada superior a 1 MW e igual, ou inferior, a 30 MW
e reservatorio com area até 3 km?, conforme a Resolugdo da ANEEL n® 394, de 04/12/1998.
Estas usinas sao o foco de prioridade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, pois atendem
as necessidades de carga de pequenos centros urbanos e rurais. Estas usinas foram benefi-
ciadas, até final de 2003, pela isen¢do da taxa de uso da rede de transmissao e distribuicéo,
além da dispensa de remunerar os municipios e estados pelo uso dos recursos hidricos.



TABELA 2 - UsiNas HIDRELETRICAS com mAIs DE 20 aANos E Mais b 30 MW

NOME CONCESSAO IN. RIO ESTADO | CAP.INST. | Mqg’s
OPER. [MW]
1 Americana CPFL 1909 Atibaia SP 33,60 3
2 llha dos Pombos (llha) LIGHT 1924 Paraiba do Sul RJ 167,64 5
3 Henry Borden - Externa ELETROPAULO 1926 Pedras SP 474,00 8
4 | Fontes Novas LIGHT 1940 Lages (Ribeirao) RJ 89,25 3
5 | Parigot de Souza COPEL 1940 Capivari PR 247,00 4
6 Sé Carvalho SCSA 1951 Piracicaba MG 74,10 4
7 | Santa Cecilia - Bombeamento LIGHT 1952 Paraiba do Sul RJ 34,96 4
8 | Vigario — Bombeamento LIGHT 1952 Pirai RJ 90,02 4
9 | Caconde (Graminha) CGEET 1952 Pardo SP 80,40 2
10 | Nilo Peganha | LIGHT 1953 Lages (Ribeirdo) RJ 324,70 6
11 | Paulo Afonso | CHESF 1955 Sao Francisco BA 180,00 3
12 | Itutinga CEMIG 1955 Grande MG 48,60 4
13 | Canastra CEEE 1956 | Santa Maria RS 44,80 2
14 | Mascarenhas de Morais FURNAS 1956 | Grande MG 476,00 10
15 | Américo Renee Cianetti (S.Grande) CEMIG 1956 Santo Antonio MG 104,00 4
16 | Henry Borden - Subterranea ELETROPAULO | 1956 Pedras SP 427,76 6
17 | Guaricana COPEL 1957 | Arraial PR 39,00 4
18 | Armando de S.Oliveira (Limoeiro) CGEET 1958 Pardo SP 32,20 2
19 | Lucas Nogueira Garcez CGEEP 1958 | Paranapanema SP 70,38 4
20 | Cachoeira Dourada CELG 1959 Paranaiba GO 724,00 8
21 | Camargos CEMIG 1960 | Grande MG 45,00 2
22 | Euclides da Cunha CGEET 1960 | Pardo SP 108,80 4
23 | Paulo Afonso I CHESF 1961 Séo Francisco BA 480,00 6
24 | Funil CHESF 1962 | Contas BA 30,00 3
25 | Bernardo Mascarenhas (3 Marias) CEMIG 1962 Sé&o Francisco MG 516,80 6
26 | Pereira Passos LIGHT 1962 Lages (Ribeirao) | RJ 93,50 2
27 | Armando A. Laydner (Jurumirim) CGEEP 1962 Paranapanema SP 98,00 2
28 | Jacui CEEE 1962 | Jacui RS 150,00 6
29 | Furnas FURNAS 1963 Grande MG 1.216,00 8
30 | Barra Bonita CGEET 1963 Tieté SP 140,76 4
31 | Fumaca CBA 1964 | Juquia Guagu SP 36,40 2
32 | Suica ESCELSA 1965 \3/22:;'\"&”& da | gg 30,06 2
33 | Funil FURNAS 1965 \Slﬁg:;'v'a”a @ Ry 216,00 3
34 | Alvaro de Souza Lima (Bariri) CGEET 1965 | Tieté SP 143,10 3
35 | Luiz Carlos B. Carvalho (Estreito) FURNAS 1969 Grande SP 1.050,00 6




NOME CONCESSAO IN. RIO ESTADO | CAP.INST. | Mg’s
OPER. [MW]

36 | Ibitinga CGEET 1969 | Tiete SP 131,49 3
37 | Souza Dias (Jupid) CESP 1969 Parana SP 1.411,20 14
38 | Pr. Castelo Branco (B. Esperanca) CHESF 1970 Parnaiba PI 234,00 2
39 | Xavantes CGEEP 1970 Paranapanema SP 414,00 4
40 | Julio de Mesquita Filho COPEL 1970 | Chopin PR 44,10 2
41 | ltauba CEEE 1970 | Jacui RS 500,00 4
42 | Paulo Afonso llI CHESF 1971 Sao Francisco BA 864,00 4
43 | Jaguara CEMIG 1971 Grande MG 638,40 4
44 | Porto Coldmbia FURNAS 1973 | Grande MG 320,00 4
45 | Mascarenhas ESCELSA 1973 Doce ES 123,00 3
46 | llha Solteira CESP 1973 Parana SP 3.230,00 20
47 | Passo Fundo ELETROSUL 1973 Erechim RS 220,00 2
48 | Passo Real CEEE 1973 | Jacui RS 250,00 2
49 | Alecrim CBA 1974 | Juquia Guagu SP 72,00 3
50 | Volta Grande CEMIG 1974 Grande MG 380,00 4
51 | Coaracy Nunes (Paredao) ELETROPAULO | 1975 | Araguari AP 69,10 2
52 | Marimbondo FURNAS 1975 | Grande MG 1.440,00 8
53 | Mario Lopes Le&o (Promissao) CGEET 1975 Tiete SP 264,00 3
54 | Salto Osério ELETROSUL 1975 | Iguagu PR 1.050,00 6
55 | Curua - Una CELPA 1977 Curua — Una PA 40,00 3
56 | Apolonio Sales (Moxoto) CHESF 1977 Sao Francisco AL 440,00 4
57 | Capivara CGEEP 1977 Paranapanema SP 640,00 4
58 | Sao Simao CEMIG 1978 Paranaiba MG 2.688,50 6
59 | J.Ermirio de Moraes (A.Vermelha) CGEET 1978 Grande SP 1.380,00 6
60 | Paraibuna CESP 1978 Paraibuna SP 85,00 2
61 | Paulo Afonso IV CHESF 1979 | Sé&o Francisco BA 2.460,00 6
62 | Sobradinho CHESF 1979 | Sa&o Francisco BA 1.050,00 6
63 | ltumbiara FURNAS 1980 Paranaiba MG 2.082,00 6
64 | Salto Santiago ELETROSUL 1980 Iguagu PR 1.992,00 4
65 | Bento M.R. Neto (Foz do Areia) COPEL 1980 Iguagu PR 251,00 4
66 | T.Sampaio (Emborcagéo) CEMIG 1982 Paranaiba MG 1.191,68 4
67 | Nova Avanhandava CGEET 1982 | Tiete SP 302,40 3

TOTAL: 34.734,70
FonTe: ANEEL — BIG — Banco be INFORMAGAO DE GERACAO - 2001




O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido
pelo Artigo 3° da Lei 10.438, de 26/04/2002, foi criado com o objetivo de aumentar a parti-
cipacao, no Sistema Elétrico Interligado Nacional, da energia de Produtores Independentes
Autébnomos, focando fontes edlicas, PCH’s e biomassa.

Ainda encontra-se ativo o PCH-COM, programa criado em 2001, para viabilizar a implantacéao
e revitalizacao de PCH’s, onde a Eletrobras garante a compra de energia da usina e o BNDES
oferece financiamento.

A insercéo das PCH’s deu-se no final do século passado, sendo citado como marco o ano
de 1883, quando do primeiro aproveitamento hidrelétrico na mineragéo Santa Maria, em Dia-
mantina (MG).

TaseLA 3 - EvoLucio pAa PoTéncia INsTALADA DE PCH’s — 1920 - 1930

Unidade§ et Numero de PCH’s Poténcia instalada [kw] :I'amanhs: D G
Federacao instalacoes [kw]
1920 1930 1920 1930 1920 1930
Bahia 8 36 17689 22264 2211 618
Espirito Santo 11 31 5537 8301 503 268
Minas Gerais 72 252 42934 90750 596 360
Rio De Janeiro 18 63 83040 193664 4613 3074
Séao Paulo 66 108 155208 331164 2352 3066
Santa Catarina 11 29 5638 9270 513 320

FonTe: DNAEE, 1997.

As PCH’s, instaladas principalmente na primeira metade deste século, visavam atender sis-
temas isolados nos Estados e foram construidas por pequenos empresarios da época ou
pelas prefeituras municipais. Este processo teve uma rapida expansao no periodo 1920/1930,
quando o numero de empresas passou de 306 para 1.009, com todas, em geral, operando
pequenos aproveitamentos hidrelétricos, como mostrado na tabela 3.

Este crescimento continuou até a década de 40, porém com taxas menores, quando compa-
radas com as da década de 30. Em 1941, existiam milhares de empresas de energia elétri-
ca e centenas de pequenas centrais. Entretanto, tirando os grupos estrangeiros existentes,
somente oito empresas possuiam poténcia instalada superior a 3.000 kW (Central Elétrica
de Rio Claro, Companhia For¢ca e Luz Santa Cruz, Companhia Sul Mineira de Eletricidade,
Companhia Sul Americana de Servigos Publicos, Companhia Paulista de Eletricidade e Socie-
dade Andnima Elétrica Bragantina). Dessa forma, até esta época, excetuando-se alguns casos
especiais, quase a totalidade das instalagdes era composta de PCH’s.

O Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) levantou que, até 1997, havia,
no Brasil, em torno de 1.858 PCH’s identificadas e que correspondiam a uma capacidade total
instalada de 1.111,3 MW, como pode ser observado na Tabela 4. Deste total, 1.089 centrais
tinham suas condigbes operacionais desconhecidas, 428 estavam abandonadas, 7 centrais



encontravam-se em fase de reativacao, 3 estavam sendo reformadas e apenas 331 centrais,
correspondendo a 604,7 MW, encontravam-se em operacgao.

TaBELA 4 - SituacAo bDE PCH’s ExiSTENTES No BRASIL ATE 1997

Situacao Quantidade Cap.Total instalada [MW] Cap. Média instalada [MW]
Em operacao 331 604,6 1,83
Em recapacitacéo 3 7,8 2,59
Reativacao 7 16,5 2,36
Abandonadas 428 154,5 0,36
Desconhecidas 1089 327,9 0,30
Total 1.858 1.111,3 0,59

FonTE: AMARAL (1999, P.5)

Em 1998, a ANEEL criou um programa de fiscalizacdo de todas as centrais de geracéo de
eletricidade do setor publico existentes no pais e, em 1999, a fiscalizagao foi estendida ao
setor privado, envolvendo os autoprodutores e os produtores independentes. O resultado esta
indicado na Tabela 5.

TABELA 5 - SiTuAacAo bAs PCH’s Nno BrasiL, CENso 1999

. Faixa de Quantidade Poténcia
Tipo de Produtor Poténcia [MW
oténcia [MW] Em operagéo Fora de operagdo Em operacao Fora de operagdo
1a10 267 667,7
Servico Publico
10a 30 41 783,4
Abaixo de 1 10 5 5,3 2,4
Autoprodutor 1a10 55 8 134,9 20,5
10a 30 3 28,9
Abaixo de 1
Produtor
Independente 1ato 3 ! 12,7 3
10a 30 1 25
Abaixo de 1 10 5 53 2,4
Totais 1a10 325 9 815,3 235
Parciais
10a 30 45 837,3
Total Geral 380 14 1652,6 25,9

FonTe: RELATORIOS DE FiscaLizagcAo ANEEL - 2000

Com as mudancas na legislacéo e em resposta a estes incentivos, tem crescido o numero de
interessados em implantar novas PCH’s, assim como em repotenciar ou reativar as ja exis-
tentes. Como referido anteriormente, grande quantidade de PCH’s foi construida entre 1930 e
1940, o que coloca a média de idade das instalagdes por volta de 57 anos. A idade elevada das
centrais mostra a oportunidade para duas novas formas de empreendimentos nesta area:



Repotenciacdo de PCH’s em operacao: a média de idade das centrais em operagéo é de
60 anos. Dessa maneira, as reabilitacdes com redefinicdes de unidades geradoras poderéao
agregar cerca de 200 MW em curto espago de tempo;

Reativacao de PCH’s: existem cerca de 600 centrais desativadas com as instalacbes em
condi¢des de serem reformadas, com baixo custo de implantacdo, representando a possibili-
dade de mais 120 MW de capacidade instalada.

Hoje, de acordo com os registros da ANEEL, sao 233 PCH’s em operacgao, gerando 1.082 MW
(1,23% da geragao nacional), e 153 Centrais de Geracao Hidrelétrica menores que 1 MW,
gerando 82,3 MW.

3.3 - ESTIMATIVA DE CUSTOS

Como referéncia para a estimativa de custos, o artigo “Energia Rapida e Barata”, da Revista
Brasil Energia, de novembro de 2000, apresenta as seguintes informacdes:

“De acordo com numeros da ANEEL, o sistema elétrico ganharia 3.268,84 MW, com repoten-
ciacoes leves das usinas, e 7.623,55 MW, com repotenciagbes pesadas, conforme dados até
0 ano 2000”.

“Fabricantes de equipamentos, como a Voith-Siemens e a Alstom, estimam que o custo do
kW gerado a partir da repotenciacao varia entre R$ 200 e R$ 600,00, o que significa um poten-
cial de negdcio, nessa area, que pode atingir a R$ 4,6 bilhdes, considerando a repotenciagédo
de 7600 MW. Barato, se for levado em conta que o planejamento indicativo do Ministério de
Minas e Energia estima serem necessarios perto de R$ 8 bilhdes por ano, para expandir a
capacidade brasileira em 4600 MW”.

Ficura 2: inpices be MEriTo b REPOTENCIAGOES E Usinas Novas
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O processo de repotenciagao, que neste estudo foi estimado para usinas com mais de 20
anos de atividade, aplica-se a 34.374,70 MW de poténcia instalada no parque gerador nacio-
nal. Se considerado os valores obtidos da Figura 2, os investimentos seriam da ordem de R$
5,4 bilhdes. O custo € menor comparado a construgdo de novas usinas, que absorve 60% dos
investimentos somente em obras civis. A repotenciacéo tem ainda a vantagem do curto prazo
de implantagao.

“Nos Estados Unidos, onde a poténcia hidroelétrica instalada corresponde ao dobro da brasi-
leira, sdo investidos anualmente US$ 100 milhdes em projetos de repotenciagdo”. Estima-se
que, no Brasil, os investimentos cheguem a US$ 50 milhdes a partir de 1998. (Marcia Avruch
- Jornal do Brasil - 22/10/97).

A Figura 3, que contém o plano de investimentos em repotenciacao da ANEEL, mostra que
esta previsdo nao se concretizou e os investimentos estiveram bem abaixo desde 1998.

FiGURA 3 - INVESTIMENTO EM REPOTENCIAGAO
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4 - ANALISE INSTITUCIONAL

A andlise institucional baseia-se no modelo
do Setor Elétrico que vinha sendo praticado
durante os governos anteriores. Faz parte
também da analise o Novo Modelo do Setor
que tem sido debatido desde o do inicio da
gestao do Governo Luiz Inacio Lula da Silva,
cuja versao preliminar foi divulgada em julho
de 2003. A dtica desta andlise é a politica
de crescimento da oferta de energia com
empreendimentos ecologicamente corretos,
como a repotenciacdo das antigas centrais
hidrelétricas.

WWF-CANON / MICHAEL GUNTHER

4.1 - OBSTACULOS PRESENTES NO MODELO ANTERIOR DO SETOR ELETRICO

A grande mudancga no Setor Elétrico Brasileiro deu-se a partir da Lei n.? 8.631/93, que de-
sunificou as tarifas de energia elétrica. Leis posteriores, como a n® 8.987/95, implantando o
Novo Regime de Concessao e Permissao da Prestacdo de Servigcos Publicos, a n® 9.427/96,
que instituiu a agéncia reguladora ANEEL e a lei n® 9.648/98, do ONS (Operador Nacional do
Sistema), definiram a reestruturacao operacional e juridica do setor.

A nova estrutura visava um setor elétrico desverticalizado e um mercado competitivo que propi-
ciaria a reducao de custos e a otimizac&o da geracéo, transmissao e distribuicdo. Este modelo
tinha como objetivo possibilitar a entrada de novos investidores, para substituir o Estado e sua
limitac&o financeira para investimentos necessarios a expansao do sistema elétrico.

O principal obstaculo a repotenciagao de usinas foi, certamente, a instabilidade e a falta de
planejamento do setor. A incerteza da remuneracdo adequada dos investimentos deveria ser
definida para que, nos estudos de oportunidades de negdcio no curto prazo, se possa deter-
minar os retornos de capitais. A estabilizacdo do mercado de energia era essencial para a
previsdo do comportamento dos seus pre¢cos de compra e venda, bem como a estabilizacdo
dos precos dos leildes do Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE).

A falta de estimulos, isto é, remuneragao para quem oferecesse acréscimo de energia asse-
gurada, capacidade de ponta e de reserva, além do adiamento da implantagéo do encargo de
capacidade, provocou a reprogramacao dos investimentos pelos agentes de geracéo.

A partir do outono de 2001, as empresas geradoras também enfrentaram o periodo do racio-
namento de energia, exigindo que paradas de maquinas para obras fossem muito bem plane-
jadas, pois a queda de produgdo poderia levar as empresas a recorrerem ao mercado spot,
com pregos imprevisiveis e maiores, para honrarem seus Compromissos.

Com o encarecimento da energia, elevou-se o custo de indisponibilidade de maquinas, au-
mentando o custo da obra de repotencia¢ao a ponto de sua inviabilizagao.



O desequilibrio entre a oferta e a procura de energia elétrica provocou a sua valorizagéo, via-
bilizando empreendimentos mais caros e a busca por novos empreendimentos hidrelétricos
e termelétricos.

Neste cenario, a ANEEL concedeu a autorizagdo de um grande numero de novos empreendi-
mentos e a implantagcéo de alguns com viabilidade duvidosa, tanto nos aspectos econémicas,
como ambientais.

4.2 - PERSPECTIVAS NO NOVO MODELO

Considerando os critérios da Nova Proposta de Modelo Institucional do Setor Elétrico (2003),
que deve priorizar o planejamento da produgéo de energia elétrica, esta analise visa munir as
autoridades do setor com dados que orientem a elaboracgao deste planejamento.

Juntamente com os principios basicos para o desenvolvimento de um arranjo institucional
adequado, que, abaixo, foram resumidamente transcritos do texto original da proposta de
modelo, deve ser incluida uma forte preocupacao com a Protecao ao Meio Ambiente, sendo
uma das bases do planejamento energético nacional.

Sao os seguintes os principios basicos para desenvolvimento do arranjo institucional da Nova
Proposta de Modelo:

+ Modicidade tarifaria para os consumidores;

+ Continuidade e qualidade na prestacéo do servico;

« Justa remuneragao para os investidores, de modo a incentiva-los a expandir o servico;
+ Universalizagédo do acesso e do uso dos servigos de energia elétrica.

Na implantacdo do novo modelo, deverdo ser observados as seguintes diretrizes:

+ Respeitar os contratos existentes;

+ Minimizar os custos de transac¢ao durante o periodo de implantacao;
« Nao criar pressoes tarifarias adicionais para o consumidor;

« Criar um ambiente propicio a retomada de investimentos;

« Implantar, de forma gradual, o modelo proposto.

Os principais agentes que deverdo atuar na implantacdo do modelo institucional proposto,
visando assegurar o atendimento da demanda de energia elétrica de forma confiavel, com
racionalidade e sustentabilidade econémica, como relata o texto original, séo:

+ Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE

* Ministério de Minas e Energia — MME

+ Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL

« Fundacao de Estudos e Planejamento Energético — FEPE
+ Administrador dos Contratos de Energia Elétrica - ACEE

« Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS

+ Operador dos Sistemas Elétricos Isolados — OSI

+ Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE

« Eletrobras



Esta previsto que o planejamento da expansao do setor elétrico sera precedido pelo plane-
jamento energético global, formulado de acordo com as diretrizes do CNPE e tendo como
referéncia as projecdes da Matriz Energética Brasileira. Deverdo ser observadas as metas do
MME e politicas publicas, como: fomento de fontes alternativas, universalizagao, eficiéncia
energética e desenvolvimento tecnolégico.

A execucgédo do planejamento eletro-energético setorial estara a cargo de uma nova institui-
cao, a Fundacao de Estudos e Planejamento Energético (FEPE), cujas funcdes deverao ser
coordenadas, orientadas e monitoradas pelo MME. Serao desenvolvidos planos setoriais e o
planejamento da expansao, que serdo consolidados em dois planos, ambos submetidos ao
debate publico:

+ Plano de Expanséo de Longo Prazo (PELP), cobrindo horizonte nao inferior a 20 anos;
« Plano Decenal de Expansao (PDE), cobrindo horizonte nao inferior a 10 anos, que tera
carater determinativo.

N&o obstante, no conjunto destas politicas propostas para o planejamento energético do setor
elétrico, estd ausente uma clara preocupag¢ao com o meio ambiente. O foco das preocupagoes
concentra-se na eficiéncia energética; no entanto, nas politicas do setor elétrico, é necessaria
a referéncia explicita a protecao ambiental.

A escolha dos empreendimentos do plano de expansao do PDE, que tera carater determina-
tivo, para a expanséo da rede basica de transmisséao, aumento quantitativo da oferta de ener-
gia e para as licitagdes de projetos de geracao estruturantes devem priorizar basicamente:

+ Obras de menor impacto ambiental;
« Fontes renovaveis de energia;
- Eficiéncia energética.

Pode parecer 6bvio, mas, para que estas condigcdes sejam atendidas, naturalmente, algumas
politicas devem ser definidas e aplicadas ja no planejamento global energético, a fim de que
sua continuidade desenvolva praticas sustentaveis de geracao de energia, como:

+ Monitoracao da eficiéncia da producéo das usinas de geracao de energia elétrica, limitan-
do as eficiéncias minimas;

+ Monitoragcéo das condi¢gdes de manutengao das usinas;

+ Criacao de procedimentos de revisdo da energia assegurada das usinas, estimulando
obras de repotenciacao dos empreendimentos hidrelétricos do tipo pesada;

« Agilizar as obras de repotenciagao dos empreendimentos hidrelétricos no atual momento,
em que as sobras de energia elétrica permitem obras deste tipo com menor custo de indis-
ponibilidade das usinas;

+ Agregar aos projetos de repotenciacdo modernizagdes, como automacao dos comandos e
controles por digitalizacéo, otimizando, através de programas computacionais, a operagao das
usinas e proporcionando ganhos de energia produzida e reducéo dos custos de operagao;

+ Fiscalizar os projetos e obras de repotenciacdo, para que sejam executadas com rigor
tecnoldgico;

« Implementagéo de um processo de planejamento de paradas de maquinas, por periodos
maiores, para obras de repotenciacao;



+ Formulagédo de Planejamento Anual da Operacao das Usinas Hidrelétricas, pratica esta
de uso racional dos recursos hidricos.

A atual Proposta de Modelo Institucional do Setor Elétrico ja prevé algumas ferramentas que
deverdao motivar a repotenciagao e a modernizagao das centrais hidrelétricas, quando garante
previdéncias na Contratagdo Regular de Energia (item 4.6.1, p. 27), como:

« Contratagdo de um montante de energia assegurado do empreendimento, associado a
sua contribuicdo ao sistema na oportunidade em que a ele é integrado;

« Adocéo de instrumentos regulatérios de redugao de receita por nao cumprimento de pa-
droes de desempenho.

Ha também o compromisso de revisao da energia assegurada de cada usina do sistema até
dezembro de 2004. Estas medidas do novo modelo podem ser vistas como base para adogéao
de novas politicas que tornem a produgéo de energia elétrica e a preservagao ambiental mais
eficientes e em conformidade com o desenvolvimento sustentavel.

Hoje, o unico instrumento legal referente a repotenciacao é a Resolugdo ANEEL N° 112, de
maio de 1999, que estabelece os requisitos necessarios a obtencdo de Registro ou Autori-
zacgao para a implantacao, ampliagao ou repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas,
eolicas e de outras fontes alternativas de energia.

Via de regra, a ANEEL tem se utilizado de Despachos e Resolugbes, com o intuito de aprovar
estudos para repotenciagao de Usinas Hidrelétricas e autorizar, para fins de regularizacéo, a
repotenciacédo de usinas de pequeno porte.



5 - ESTUDOS DE CASO

As obras de repotenciagdo ainda nao estdo disseminadas em nosso parque gerador, sen-
do que muitas unidades geradoras estdo em estudo e poucas repotenciadas. Ha também
limitacdes em relacao a disponibilidade de base de dados completas para avaliagao técnica
das obras de repotenciagao. Como exemplo, o presente estudo apresenta quatro casos que
caracterizam bem estes servigos.

A ANEEL deve buscar incluir, em seu banco de dados, as informagdes sobre estes servicos.
Acredita-se que, sendo apontada a possibilidade de ganhos com energia assegurada, os em-
preendedores poderao investir e apresentar seus projetos para regulamentacgéo.

Existem casos onde as obras de repotenciacdo foram apenas estudadas, como o da Usina
Jacui, enquanto em outros - Usinas Esmeril, Dourados e Jupia — as obras foram executadas.

5.1 - METODOLOGIA DOS ESTUDOS

Uma Planilha de Calculo desenvolvida no software MS—Excel é a ferramenta para os Estudos
de Caso selecionados deste trabalho. A planilha foi planejada na mesma sequéncia dos Estu-
dos Energéticos de Viabilidade de empreendimentos hidrelétricos, isto é:

- Avaliagdo Técnica: onde se encontram os dados de entrada da maquina antiga e os da-
dos técnicos da nova maquina ou de suas novas condigdes de operacgao;

- Avaliacao Econbémica: entrada dos custos da repotenciacédo e o cronograma de investi-
mentos;

- Oportunidades no Mercado de Energia: onde se calcula o tempo de amortizagcao do capi-
tal investido para cada tipo de procedimento adotado.

A base de dados da Avaliagcao Técnica é obtida a partir de ensaios, na maquina antiga, e
avaliacéo de suas condi¢des operacionais. Mais além, um estudo hidrolégico, a determinacéao
das caracteristicas da nova maquina com os fabricantes e o planejamento da sua operacéao
vao fornecer os dados da nova maquina.

O orgcamento preciso da obra de repotenciacéo deve incluir a elaboragdo de um cronograma
de obra bem estudado, para determinar o custo de indisponibilidade da unidade geradora, que
€ um importante fator na sua viabilidade.

Dados sobre precos da energia para cada tipo de intervencao — oportunidade de negdécio — é
fundamental e deve re etir o comportamento do mercado pelo menos no curto prazo, ou seja,
nos préximos cinco anos. O mercado de energia deve ser pesquisado diretamente, para de-
terminar estes pregcos em cada submercado.

Os precos de energia, por exemplo, podem ser aqueles que re etiram o mercado antes do
periodo de racionamento, pois este foi um periodo atipico. O pre¢o da energia livre na ponta,
R$ 300 por megawatt hora, foi 0 mais alto no ano 2000. Ja o da energia livre na base, R$ 150
por megawatt hora, € o preco de equilibrio previsto para ser alcangado apds o periodo de
racionamento e de sua in uéncia.



Atualmente, o preco dos contratos bilaterais da base dos agentes de geragéo € o Valor de Re-
feréncia de R$ 32,58 por megawatt hora, indicando o minimo em que devem ser negociados
blocos de energia para os consumidores livres. O preco médio dos agentes de distribuicao
esta na ordem de R$ 70. Quanto ao prego de reserva de energia, R$ 60 por megawatt hora, é
um valor médio do custo marginal de expansao. A energia secundaria esta sendo negociada
a R$ 5,84 por megawatt hora (numeros para setembro/2003).

Nos estudos, considerou-se uma taxa de desconto anual de 12% e amortizacdo em cinco
anos, conforme tem sido praticado pelos investidores. As condi¢des e taxas de financiamento
adotadas correspondem as utilizadas pelo BNDES: TJLP de 10%, spread de 3% e caréncia
de 6 meses depois do inicio da geragao.

Os estudos permitiram a obtencédo de indicadores importantes, como o indice de “Ganho
Energético da Repotenciacéo”, o “Ganho Real de Poténcia” e os tempos de amortizagéo do
capital investido, possibilitando a tomada de decisédo esperada.

Para possibilitar o preenchimento do “Formulario Para Registro de Aproveitamento Hidrelétri-
co” da ANEEL, a planilha estuda um possivel financiamento, tomando por base as condi¢cées
do BNDES, fornecendo os valores de “Custo indice da Instalagdo”, “Juros durante a Constru-
¢cao” e “Juros Totais”.

5.2 - ESTUDO DE CASO 1 — PCH ESMERIL

A Usina Hidrelétrica Esmeril localiza-se no rio Esmeril, municipio de Patrocinio Paulista (SP).
Entrou em operacdo no quarto trimestre de 1912, com dois grupos geradores de 576 kW
cada, atendendo também aos municipios de Altinopolis e Ribeirdao Preto.

A usina pertenceu, originalmente, a Companhia Francana de Eletricidade, passando, em 1947, a
Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL). Em 1924, sua capacidade foi ampliada com a insta-
lacdo de mais um grupo gerador de 608 kW, o que elevou a poténcia instalada para 1.760 kW.

Em 1983, a terceira unidade geradora da usina foi substituida por outra de mesma poténcia.
5.2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DA USINA ESMERIL

A Usina Esmeril € uma usina do tipo fio d’agua e de derivagdo. A Casa de Forgca é composta
de 3 unidades geradoras com a poténcia antiga instalada de 2100 kW, atingida ap6s uma
repotenciacao feita em 1997.

Ficha Técnica Original

« Empresa: Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL)
+ Municipio: Patrocinio Paulista (SP)

+ Rio: Esmeril

+ Regido: SE Latitude: 20° 50’ Longitude: 47° 59’

+ Poténcia total: 1760 kW

+ N2 de unidades geradoras: 3

« Inicio da Operagao: 1912



5.2.2 - AVALIACAO TECNICA DA USINA ESMERIL

A Usina Esmeril foi avaliada tecnicamente, quando se realizou novo estudo hidroldgico que
proporcionou a selecao de nova unidade geradora. Os seguintes componentes sofreram in-
tervencéao:

« Troca dos conjuntos turbina /gerador - 02 Maquinas;

+ Instalagéo de Sistema de automacao;

+ Adaptagdes na Subestagdo com troca de trafo e parte de linha;
+ Remodelagéo do canal adutor;

+ Troca dos condutos forcados — 02;

+ Novos reguladores de velocidade e tensao;

+ Reconstrucado da Sala de Maquinas;

+ Instalacéo de limpadores de grade.

A Repotenciagao esta hoje concluida e a usina operando com as seguintes condic¢des:

Avaliacao Hidroldgica: Novo Grupo Turbina Gerador

Vazao Turbinada: 9,76 m3/s Poténcia Nominal: 5,0 MW
Rendimento da Turbina: 92%
Rendimento do Gerador: 98%
Fator de Capacidade: 60%

5.2.3 - AVALIACAO ECONOMICA DA USINA ESMERIL

Orcamento da Repotenciagdo: R$ 3.234.344,00

Ganho Energético da Repotenciacéo: 17.423 MWh

Ganho Real de Poténcia Instalada: 3.0 kW - 128,73%

Custo de Geragao: R$ 60,63/MWh - indice da instalagao: R$ 1.148,68/kW
Amortizagao do Investimento a Valores de R$ 70,00/MWh: 4 anos

5.2.4 - VIABILIDADE ECONOMICA

A repotenciacéao viabiliza-se para precos médios de energia cobrados pelos agentes de dis-
tribuicdo. Ressalta-se que este calculo previu amortizagdo em cinco anos. Sendo uma usina
a fio d’agua, a geracao € de base e nao possibilita estudar outros tipos de oportunidades de
negocio das usinas de acumulagao.

A viabilidade econémica da repotenciacédo ocorre no periodo de quatro anos, em funcéo dos
negdcios de venda de energia com o indice de Instalacdo de R$ 1.148,68/kW, que indica uma
repotenciacao do tipo pesada.

5.3 - ESTUDO DE CASO 2 — PCH DOURADOS
A Usina Hidrelétrica Dourados localiza-se no rio Sapucai Mirim, municipio de Nuporanga (SP).

Entrou em funcionamento em 1926, contando com grupo gerador de 6.400 kW e atendendo
também o municipio de Ribeirao Preto. Pertenceu, originalmente, a Sociedade Anénima Em-



presa de Eletricidade Rio Preto e passou, em 1947, ao controle da Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL).

A usina passou por nova obra de repotenciacao, pela CPFL, apds 1997, atingindo 10,8 MW
em 2002.

5.3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DA USINA DOURADOS

A Usina Dourados é uma usina do tipo fio d’agua e de derivagéo. A Casa de Forgca € composta
de 1 unidade geradora com poténcia antiga instalada de 6.400 kW.

Ficha Técnica Original

+ Empresa: Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL)
« Municipio: Nuporanga (SP)

+ Rio: Sapucai

+ Regido: SE Latitude: 20° 39’ Longitude: 47° 471’

+ Poténcia: 6400 kW

+ Inicio da Operacgao: 1926

+ Situagao atual: usina em operacao

5.3.2 - AVALIACAO TECNICA DA USINA DOURADOS

A Usina Dourados teve uma avaliagao técnica, em que se realizou novo estudo hidroldgico,
permitindo a selecdo de nova unidade geradora. A obra de repotenciacdo teve o seguinte
€scopo:

« Troca do conjunto turbina /gerador;

+ Instalagdo de um sistema de automacao;

+ Substituicao do trafo elevador;

+ Adaptacdes na Subestacao existente;

+ Instalagdo de comportas no canal de fuga;
+ Remodelagéo do canal adutor;

+ Troca do conduto forgado;

+ Novos reguladores de velocidade e tensao;
+ Instalagéo de limpadores de grade.

A repotenciacédo esta hoje concluida e a usina novamente em operagdo com as seguintes
condigdes:

Avaliacao Hidroldgica: Novo Grupo Turbina Gerador

Vazao Turbinada: 44,0 m3/s Poténcia Nominal: 10,75 MW
Rendimento da turbina: 92%
Rendimento do Gerador: 98%
Fator de Capacidade: 77%



5.3.3 - AVALIACAO ECONOMICA DA USINA DOURADOS

Orcamento da Repotenciacao: R$ 8.086.231,00

Ganho Energético da Repotenciagéo: 43.351 MWh

Ganho Real de Poténcia Instalada: 6,4 kW - 59,8%

Custo de Geracgdo: R$ 62,44/MWh - indice da instalagao: R$ 1518,27/kW
Amortizacao do Investimento a Valores de R$ 70,00/MWh: 4 anos

5.3.4 - VIABILIDADE ECONOMICA

O resultado obtido foi muito parecido com o da Usina Esmeril, cuja repotenciacao viabiliza-
se para precos médios de energia que os agentes de distribuicdo cobram, negociando sua
energia de operacao na base.

A viabilidade econdmica da repotenciagao ocorre no periodo de quatro anos, com o indice
de Instalacdo de R$ 1.518,27/kW, correspondendo a substituicdo de diversos componentes
inclusive da unidade geradora, o que equivale ao tipo pesado de repotenciacéo.

5.4 - ESTUDO DE CASO 3 — UHE JUPIA

A Usina Jupia, um aproveitamento do tipo fio d’agua, foi o primeiro empreendimento hidrelé-
trico construido no rio Parana. Préximo a foz do rio Tieté e ao salto Urubupungad, a usina foi
erguida na época em que ja se previa a construcao da UHE llha Solteira. O inicio das obras
ocorreu em 1960; a inauguragao, em 1969, e a conclusdo, em 1974, nos municipios de Cas-
tilho (SP) e Trés Lagoas (MS). Desde de 1966, Jupia pertence a Companhia Energética de
Sao Paulo (CESP).

A repotenciacdo da usina deu-se num momento oportuno, em que se apresentava a neces-
sidade de manuten¢des mais profundas e frequientes nos geradores. Ao mesmo tempo, a
CESP tinha dificuldades operativas com esta usina, devido a sua vazao maxima equipada
de 9.520 m?¥/s, enquanto a vazao da UHE llha Solteira, junto com a UHE Trés Irmaos, era de
11.600 m3/s.

Entendendo que a viabilidade de um deles leva a viabilidade de todos, estudou-se o caso
da repotenciacdo de um conjunto turbina — gerador. Primeiramente, a avaliacdo considerou
somente o custo da turbina e, posteriormente, englobou o do gerador. A referéncia foram os
valores estimados em délares, pela CESP, na época dos estudos.

5.4.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DA USINA JUPIA

A Usina Jupia é uma usina do tipo fio d’agua. A Casa de Forca é composta de 14 grupos ge-
radores com a poténcia instalada de 1.551,2 MW. As turbinas séo do tipo Kaplan.

Ficha Técnica Original
* Vazao média: 536 m3/s

¢ Vazao minima: 460 m/3s
e Queda nominal: 21,3 m



N° de Turbinas/Gerador: 14
Fabric.:Riva/Asgen/Escher-Wyss
Poténcia: 100,8 MW

Eficiéncia do Conjunto: 86%
Fator de Capacidade: 80%

5.4.2 - AVALIACAO TECNICA DA USINA JUPIA

Tendo em vista a execugao dos servigcos de recondicionamento dos geradores, bem como a
necessidade de manutencao de 120 mil horas (20 anos de operagado) em diversas unidades
da usina, decidiu-se pela repotenciacao das turbinas em paralelo aquelas atividades. A deci-
séo possibilitou otimizar os ganhos de energia, no entanto, o estudo contempla oito meses de
indisponibilidade por maquina.

Os valores referenciais, para balizar os estudos energéticos e econdmicos, sao: 16% no cres-
cimento da capacidade instalada, 2,5% no ganho de rendimento das maquinas repotenciadas
e 0 aumento na vazao turbinada da usina de 13,2%.

Avaliacao Hidrologica Novas Condi¢coes do Grupo Turbina Gerador
Vazao Firme: 460 m3/s Poténcia Nominal: 100,8 MW
Vazao Média: 536 m3/s Rendimento da turbina: 92%

Rendimento do Gerador: 98%
Fator de Capacidade: 88% e 90%

5.4.3 - AVALIACAO ECONOMICA DA USINA JUPIA (POR UNIDADE)

Repotenciacao — somente turbina

Custo da Repotenciacdo: R$ 4.458.700,00 (por unidade)
Ganho Energético da Repotenciagéo: 225.464 MWh (43%)
Ganho Real de Poténcia Instalada: 33,27MW (18%)

Custo da Energia Gerada: R$ 19,42/MWh

indice da Instalagdo: R$ 523,85/kW

Amortizacao do Investimento, vendas no VR: 3 anos

Repotenciacao — turbina e gerador

Custo da Repotenciagao: R$ 19.208.700,00 (por unidade)
Ganho Energético da Repotenciagéo: 275.857 MWh (46%)
Ganho Real de Poténcia Instalada: 35,0 MW (18,12%)
Custo da Energia Gerada: R$ 33,33/MWh

indice da instalacdo: R$ 919,64/kW

Amortizacao do Investimento, vendas no VR 4,5 anos

5.4.4 - VIABILIDADE ECONOMICA DA REPOTENCIACAO
Os estudos mostram a atratividade de ambas as repotenciagdes, ou seja, so turbina ou turbina

e gerador. Deve-se observar que o custo da repotenciagao do gerador in ui na amortizacao
do investimento. No entanto, atualmente, gracas a menor in uéncia do tempo de indisponibi-



lidade de maquina, nao se inviabiliza o investimento. O retorno do capital investido sera entre
dois e quatro anos e meio, dependendo dos negdcios de energia que forem realizados.

Identificou-se a atratividade do negdcio, devida a um ganho de 22 MW médios, no sistema inter-
ligado, e aproximadamente 33 MW médios com a repotencia¢do, sendo o custo unitario de ge-
racéo de R$ 33,33 por megawatt hora. O tipo desta repotenciagao pode ser classificado como
leve e, apesar do estudo ser completo, obteve 6timo indice de Instalagdo de R$ 919,64/kW.

5.5 - ESTUDO DE CASO 4 — UHE JACUI

A Usina Hidrelétrica Jacui esta situada no rio Jacui, no municipio de Salto do Jacui, regiao
central do Rio Grande do Sul. Foi construida pela Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE) e entrou em operacao no terceiro trimestre de 1962, garantindo o suprimento de ener-
gia elétrica para cerca de trinta municipios do estado.

Foram instaladas, inicialmente, trés unidades geradoras com poténcia nominal unitaria de
25.000 kW, constituidas de turbinas do tipo Francis — fabricagcdo Calzoni, de 34.912 CV, e
vazao turbinada unitaria de 25 m3/s — acopladas a geradores de fabricacao Marelli, de 31.250
kVA, 13.800 volts e velocidade de 300 rpm.

A usina foi ampliada em 1968, quando foram instaladas mais trés unidades geradoras com
caracteristicas idénticas as dos grupos existentes, totalizando a poténcia final de 150.000
kW. Operava originalmente na freqiiéncia de 50 Hz e a mudanca para 60 Hz proporcionou o
aumento da poténcia efetiva para 180.000 kW.

Atualmente, a UHE Jacui pertence ainda a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE)
e encontra-se em operacgao, integrando o sistema interligado.

5.5.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DA USINA JACUI

A Usina Jacui é uma usina do tipo fio d’agua e de derivacdo. A Casa de Forgca é composta de
6 unidades geradoras e, apos uma repotenciacao feita em 1997, atingiu a poténcia instalada
de 180 MW.

Ficha Técnica Original

« Empresa: Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE)
« Municipio: Salto do Jacui (RS)

+ Rio: Jacui

+ Regido: Sul Latitude: 29° 03’ Longitude: 53° 14’

+ Poténcia: 180 MW

+ N.2 de unidades geradoras: 6

« Inicio da Operacgéao: 1962

+ Situacdo atual: usina em operacao



5.5.2 - AVALIACAO TECNICA DA USINA JACUIL

A Usina Jacui, apos estudo com série hidrologica mais ampla, deve sofrer uma obra de repo-
tenciacao, devido a concluséao de que ha possibilidade de ganhos de poténcia, nas unidades
geradoras, da ordem de 20%. Serdao necessarios: a recapacitacdo da turbina e do gerador
— com mudancga de classe de isolamento e sistema de ventilagdo —, troca das excitatrizes,
substituicdo dos reguladores de velocidade e tensao, inclusive a digitalizacdo do sistema de
supervisao e controle.

A repotenciacao esta planejada pela CEEE, mas nao tem data para sua efetiva realizacao,
apesar da época propicia. Dessa forma, a usina passaria a ter as seguintes caracteristicas.

Avaliacao Hidroldgica: Novo Grupo Turbina Gerador

Vazao Média: 30,0 m3/s Poténcia Instalada: 36,0 MW
Rendimento da turbina: 92%
Rendimento do Gerador: 98%
Fator de Capacidade: 60%

5.5.3 - AVALIACAO ECONOMICA DA USINA JACUI (POR UNIDADE)

Orgcamento da Repotenciagao por UG: R$ 3.200.000,00

Ganho Energético da Repotenciagéo por UG: 66.039 MWh

Ganho Real de Poténcia Instalada por UG: 10.1 KW - 44,72%

Custo de Geragao: R$ 20,22/MWh - indice da instalagao: R$ 478,78/kW
Amortizagao do Investimento a Valores de R$ 32,58 /MWh: 3 anos

5.5.4 - VIABILIDADE ECONOMICA DA USINA JACUI

Este estudo foi baseado em dados fornecidos pela revista Brasil Energia, n.? 240, de novem-
bro de 2000, acrescidos da in a¢ao, no periodo, pela variagdo da taxa de cambio do délar. A
repotenciacao viabiliza-se para precos de referéncia da energia cobrados pelos agentes de
geracao, para operacao na base.

A viabilidade econdmica da repotenciagdo ocorre no periodo de dois anos, em fungcéo dos
negdcios de venda de energia, com o indice de Instalacdo de R$ 478,78/kW — bem abaixo da
média —, apesar de ser considerada uma repotencia¢ao do tipo pesada, ndo havendo substi-
tuicdo de maquinas.



6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O momento é propicio a repotencia¢do de usinas hidrelétricas, pois, nas condi¢gdes atuais do
mercado de energia, os custos de indisponibilidade encontram-se em seu patamar mais baixo
dos ultimos anos. O Valor de Referéncia a R$ 32,58 e a sobra de Poténcia Instalada de 7.500
MW permitem que o custo, tido como determinante na deciséo de repotenciar usinas, pese
menos no indice de Mérito, que é o Custo da Energia produzida.

A repotenciagao de antigos empreendimentos hidroelétricos tornou-se, agora e mais do nun-
ca, a melhor alternativa de ganho de poténcia para o Sistema Elétrico Brasileiro. O fato de
este procedimento poder ser amortizado em cinco anos, de ser baixo ou nenhum o impacto
ambiental da execucao, além de se constituir numa obra de curto prazo, justificam tal conclu-
sd0. A tabela abaixo faz uma andlise comparativa dos indices de mérito atuais das principais
fontes de energia de nossa matriz e deixa clara essa viabilidade.

Os Estudos de Casos apresentados sao repotenciagbes de sucesso, que vao proporcionar
retorno rapido aos seus empreendedores. Isto ndo quer dizer que nao haja repotencia¢des
que deverao ser amortizadas em 10 anos, sendo também um bom resultado, em virtude da
qualidade dos servicos e da durabilidade.

TABELA 6 — REsumo pos EsTubpos be Casos

Esmeril Dourados Jupia Jacui

Orcamento [1000 x R$] 3.234,00 8.086,00 14x16.290,00 6x3.350,00
Indisponibilidade [1000 x R$] 277,00 1.097,00 14x12.962,00 6x1.445,00

[MW] 3,3 6,4 14x35 6x10,1
Ganho de Poténcia

[%] 129% 59,8% 18% 45%

[MWh] 17423 43.351 14x285.857 6x66.039
Ganho de Energia

[%] 205% 171% 46% 74%
Custo da Energia (AM 5 anos)
[R$ / MWh] 60,63 62,44 30,31 20,22
Custo da Instalacédo [R$ / kW] 1.148,78 1.518,27 836,23 478,95

Fontes: CPFL, CESP, CEEE (BrasiL ENERGIA N® 240).

A estes resultados, deve-se acrescentar a avaliagao dos custos das diversas fontes de ener-
gia, onde sao ressaltadas a alternativa hidrelétrica e, particularmente, a repotenciacgéao:



TABELA 7: Custo DAs FONTES DE ENER@

Fonte Geradora U$/ MWh Us$ / kW Combustivel [U$] Amortizagdo [anos]
Hidraulica — nova 20 2000 ANEEL — ANA* 30
Gas 56 1000 2,7 20
Edlica 61 1200 Zero 20
Fotovoltaica 600 4000 Zero 20
Repotenciag¢éo 20 700 ANEEL — ANA* 5

FonTe: CoLETANEA DE DADOS.
Observagdes:
1. O custo do combustivel ja esta inserido no custo da energia da UTE a gas
2. Os valores da tabela séo valores médios de referéncia
* Considera-se a cobranga pelo uso da agua/royalties

A economia de escala esta presente nas repotencia¢des, pois, nas grandes centrais, obtém-
se melhores resultados. No entanto, elas estdo hoje negociando energia a pre¢os menores,
considerando-se os valores dos agentes de geragao, enquanto as repotenciagdes mais caras
viabilizam-se a precos dos agentes de distribuicao.

O Novo Modelo Institucional, do atual Ministério de Minas e Energia, indica as medidas de
incentivo a eficiéncia da producao de energia elétrica que devem ser concretizadas em po-
liticas publicas requeridas para a viabilidade das obras de repotenciagdo. Esse € o caminho
para o resultado esperado pela sociedade: o respeito aos recursos naturais disponiveis.

Fazendo referéncia as medidas sugeridas no item 5 deste estudo, o WWF-Brasil considera
fundamental destacar as seguintes providéncias:

+ Monitoragéo da eficiéncia da producao de energia e da manutencéo das instalagées;
+ Fiscalizacdo do cumprimento das medidas de mitigacdo de impactos ambientais;

+ Incentivo a pratica da eficientizagdo com a remuneragao adequada da energia assegura-
da, energia de ponta e reserva de energia;

+ Fiscalizagao e monitoramento dos projetos de repotenciacao e modernizagéo, através de
um planejamento anual das obras;

+ Avaliagdo ambiental simplificada dos empreendimentos anteriores as leis de licencia-
mento e de protecao ambiental, CONAMA — 1986.

No processo de aproveitamento racional dos recursos hidricos, o WWF-Brasil coloca-se como
formulador de politicas. Disposto a colaborar com as autoridades do setor, mantera a tradi-
cional postura fiscalizadora frente aos problemas ambientais, que poderao ser evitados com
acOes adequadas e que conduzam ao aumento da oferta energética de forma sustentavel e
socialmente justa.


gadelhaneto
Tire o asterisco de ANA e ponha aqui.
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