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Resumo - A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL ¢é uma autarquia sob regime especial
instituida pela lei n.° 9.427, de 26/12/1996, cuja finalidade é a de regular e fiscalizar a producéo,
transmissao, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica. A viabilidade da construcdo de
novas usinas hidrelétricas é gerenciada pela ANEEL, que analisa estudos de inventario, viabilidade
e projetos basicos, para posterior outorga dos projetos hidrelétricos, a fim de oferecer oportunidades
de negdcios ao mercado. A atividade de gestdo depende intrinsecamente da avaliacdo técnica dos
projetos de engenharia apresentados a agéncia para fins de outorga para geracao hidrelétrica. Apesar
de sua importancia na composicao da matriz energética brasileira, a geracdo que vem das barragens
e quedas d’agua aproveita apenas 25% do potencial hidraulico nacional. O presente trabalho aborda
alguns aspectos da anéalise hidroldgica de projetos de hidroeletricidade, por meio dos quais a
Superintendéncia de Estudos e Informagbes Hidroldgicas — SIH/ANEEL avalia o potencial do
aproveitamento dos recursos hidricos para a geracao hidrelétrica. Por meio desse trabalho pretende-
se apresentar a importancia da avaliacdo técnica como insumo vital para a gestdo, demonstrando a
relacdo da avaliacdo técnica hidroldgica de projetos com as demandas de mercado e seus efeitos

positivos no aproveitamento hidrelétrico nacional.

Abstract — The Brazilian Electricity Regulatory Agency - ANEEL, is an institution established
under a special regime under Law 9.427, dated December 26, 1996. Its responsibilities involve
regulating and supervising the power generation, transmission, distribution and trading. ANEEL
also determines the feasibility of constructing new hydroelectric power plants, analyzes studies of
the watershed inventory and basic projects, and grants projects in order to offer new business
opportunities for the market. The management activity depends essentially on the technical

evaluation of the engineering projects submitted to ANEEL with the purpose of granting. In spite of
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the fact that the hydropower energy is very important on the Brazilian power generation framework,
the energy generates by dams and waterfalls use only 25% of the national hydraulic potential. This
paper presents some aspects of the hydrological analysis for hydroelectric plants performed by the
Superintendence of Studies and Hydrological Information - SIH from ANEEL in order to evaluate
the water resources’ potential for hydropower generation. Through this paper, we intend to
demonstrate the relevance of the technical evaluation as an essential input for management,
presenting the relation between the technical hydrological evaluation for projects and the market

demands, and the positive effects on the national hydroelectric potential.

Palavras-chave — Analise de Projetos Hidrelétricos, Gestdo do Potencial Hidrelétrico, Aneel.

CONTEXTUALIZAQAO DO PROBLEMA

A participacdo das hidrelétricas na producéo de eletricidade no Brasil é expressiva, da ordem
de 90%. O potencial hidroenergético do Pais é de cerca de 260 GW, sendo que 165 GW sao
atualmente inventariados, o que indica que existe espaco para investimentos no setor (95GW).

A disponibilidade hidrica para tais investimentos depende do potencial hidraulico dos rios,
que € funcdo principalmente de duas varidveis: a queda e a vazdo. Os estudos hidroldgicos
apresentados nos projetos de engenharia visam obter, através de calculos, uma estimativa do
comportamento dos corpos d"agua com base no seu histérico de vazdes, atestado por medi¢Ges em
estacOes fluviométricas ou por estudos de regionalizacdo de vazdes. Esses estudos, remetidos a
ANEEL, sdo analisados pela Superintendéncia de Estudos e Informacdes Hidroldgicas — SIH.

A quantidade de agua corrente em um rio tem, como base tedrica, o conceito de balango
hidrico, que nada mais é que o entendimento dos fatores Pluviosidade, Evaporacao, Infiltragdo e
Vazdo, sendo o primeiro equivalente a somatoria dos demais. A partir de modelos matematicos e
medicOes em pontos estratégicos dos rios, pode-se estimar 0 comportamento das vazdes, nos locais
onde serdo implantados os aproveitamentos. O papel da andlise de projetos é avaliar a
confiabilidade dos calculos empregados e a coeréncia dos valores de vazdo encontrados, com 0s
demais fatores mencionados.

A disponibilidade hidrica potencial de um trecho de rio, que pode vir a ser aproveitado, guarda
uma relacdo direta com a energia assegurada, cujo célculo depende de duas categorias de
parametros, a saber: uma com determinacdo direta e precisa, que trata dos dados fisicos do local
(queda) e das caracteristicas dos equipamentos e outra, estimada, que depende da série de vazbes. A

série de vazbes é determinada com base em informacbes medidas no préprio rio, ou na regido
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estudada e que muitas vezes sdo insuficientes ou apresentam falhas, dependendo de calculos
estatisticos para sua complementacdo e utilizacdo. Desta forma, podem ocorrer imprecisdes. Dai a
importancia do 6rgdo regulador avaliar minuciosamente os procedimentos para a determinacdo da
série de vazdes apresentadas nos projetos, visando garantir ao empreendedor e a sociedade que a

energia a ser gerada com o referido aproveitamento estara disponivel no sistema elétrico brasileiro.

ANALISE HIDROLOGICA DE PROJETOS.
Considerac0es preliminares

O aproveitamento hidrelétrico é concedido pelo 6rgao regulador em fases diferentes de estudo
técnico, marcados pelo detalhamento do projeto, regionais e abrangentes no inicio dos estudos, até
os detalhes construtivos das barragens, usinas e da transmissdo. Na medida em que os estudos
evoluem e sdo remetidos a ANEEL, os mesmos séo avaliados em funcdo da adequacéo da fase de
estudo e seu respectivo detalhamento, visando o melhor aproveitamento do recurso hidrico.

Neste item s@o apresentadas as etapas de estudos e projetos para a implantacdo de um
empreendimento para aproveitamento hidrelétrico. Ressalta-se que sdo analisadas na SIH as

seguintes etapas: b), c), d).

a) Estimativa do Potencial Hidrelétrico

Etapa dos estudos em que se procede a analise preliminar das caracteristicas da bacia
hidrografica, especialmente quanto aos aspectos topograficos, hidroldgicos, geoldgicos e
ambientais, no sentido de verificar sua vocacdo para geracdo de energia elétrica.

b) Estudo de Inventario Hidrelétrico

E a etapa em que se determina o potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica e se
estabelece a melhor divisdo de queda, mediante a identificacdo do conjunto de aproveitamentos que
propiciem um maximo de energia ao menor custo, aliado a um minimo de efeitos negativos sobre o
meio ambiente.

Essa analise € efetuada a partir de dados secundarios, complementados com informacées de
campo, e pautada em estudos basicos hidrometeoroldgicos, energéticos, geoldgicos, ambientais e de
outros usos da agua, apresentando um conjunto de aproveitamentos, suas principais caracteristicas,
estimativas de custo, indices custo-beneficio e indices ambientais.

De acordo com a poténcia do aproveitamento, existem diferentes niveis de exigéncias de
acordo com a poténcia, listados a seguir. Atualmente esses limites estdo sendo revistos pela
ANEEL, de acordo com a Audiéncia Publica 017/2002, de 13/11/2002.
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¢ Nivel de Reconhecimento (poténcia entre 1,0 e 10,0 MW):

Etapa dos estudos em que se procede a analise dos aspectos cartograficos, geoldgicos e
hidrolégicos.

¢ Nivel Simplificado (poténcia entre 10,0 e 50,0 MW):

Etapa dos estudos em que se procede a analise dos aspectos cartograficos, geologicos e de
geotecnia, hidroldgicos, do meio ambiente e de engenharia (dimensionamento).

e Nivel Pleno (poténcia superior a 50,0 MW - correspondente a poténcia do maior

aproveitamento hidrelétrico no trecho em estudo):

Nessa fase, os estudos hidroldgicos precisam constar de todas informacdes consistidas e
homogeneizadas para toda bacia, descriminando satisfatoriamente, a base de dados
utilizada. Deve ser detalhada a metodologia aplicada para obtencdo dos elementos
relacionados a estimativa do potencial energético, como séries de vazes médias mensais
nos barramentos propostos, vazOes de cheia, curva de permanéncia, curvas-chave, dados
de evaporacéo e evapotranspiracdo, bem como precipitagéo.

c) Estudo de Viabilidade

E a etapa de definicio da concepcdo global de um dado aproveitamento, buscando a melhor
alternativa de divisdo de queda estabelecida na etapa anterior, bem como, sua otimizacgao técnico-
econdmica e ambiental e a avaliacdo de seus beneficios e custos associados.

Essa concepcdo compreende o dimensionamento do aproveitamento, as obras de infra-
estrutura local e regional necessarias a sua implantacdo, o reservatdrio e sua respectiva area de
influéncia, os outros usos da agua e as a¢Ges ambientais correspondentes.

O Relatorio Final do Estudo de Viabilidade, de acordo com a nova legislacdo, Lei n° 9074 de
07 de julho de 1995 (paragrafo 3° do inciso Il do Artigo 5°) podera constituir a base técnica para a
licitacdo da concessdo de projetos de geracao de energia hidrelétrica.

A anélise para essa etapa consiste: na verificacdo da compatibilidade com os estudos
anteriores, atualizacdo dos dados e melhor detalhamento das informagdes relacionadas a seguranca
e vida util do empreendimento e suas interferéncias com outros usos da agua na bacia hidrografica.

Corresponde a empreendimentos com poténcia superior a 50,0 MW (p > 50 MW) —sendo p a
poténcia do maior aproveitamento hidrelétrico no trecho em estudo.

d) Projeto Basico

E a etapa em que o aproveitamento, como concebido nos estudos de inventario ou viabilidade,
é detalhado e o seu orcamento é definido com maior precisdo, de forma a permitir & empresa ou ao
grupo vencedor da licitagdo de concessdo a implantacdo do empreendimento. Isto pode ser feito
diretamente ou através de contratacdo de outras companhias para a execucdo das obras civis e do
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fornecimento e montagem dos equipamentos hidromecanicos e eletromecanicos. Nessa etapa
também deve constar dos Estudos Ambientais.

Do ponto de vista hidrolégico, é um estudo de grande importancia, pois estardo definidos os
parametros principais de projeto relacionados as estruturas de vertimento e desvio.

e) Projeto Executivo

E a etapa em que se processa a elaboragio dos desenhos de detalhamento das obras civis e dos
equipamentos hidromecanicos e eletromecanicos, necessarios a execu¢do da obra e a montagem dos

equipamentos. Nesta etapa sdo tomadas todas as medidas pertinentes & implantagédo do reservatorio.

O objeto da analise

A andlise hidroldgica dos Estudos de Inventario, Viabilidade e Projetos Basicos de
Aproveitamentos Hidrelétricos destina-se a dar suporte técnico a Superintendéncia de Gestdo dos
Potenciais Hidraulicos SPH/ANEEL para aprovacdo dos projetos hidrelétricos submetidos a
ANEEL, para posterior concessdo ou autorizacdo para exploracdo do potencial hidroenergético.

No intuito de se atender o objetivo acima mencionado, inicialmente realiza-se uma avaliacao
preliminar do projeto, verificando-se a apresentagdo da itemizacdo minima, definida por Resolucao
ANEEL. Caso ndo se atenda ao minimo exigido, o projeto é devolvido ao empreendedor de maneira
a se cumprir o estabelecido. Se ap0s essa verificacdo constatar-se que o projeto apresenta condicdes
de anélise, procede-se a verificacdo nos seguintes itens:

e Consisténcia dos dados hidrometeoroldgicos base;

e Metodologias empregadas na determinacgéo das series de vazdes médias mensais;
e Estudos de cheia e riscos associados a seguranca da barragem;

e Estudos de regularizacdo de vazoes;

e Vazdo remanescente.

Dependendo da complexidade e do porte do empreendimento e da etapa de estudos, os itens
abaixo podem ser avaliados de forma mais aprofundada:

e Estudos de remanso, curvas-chave do barramento e canal de fuga, enchimento de
reservatorio;
e Adequacdo do projeto as Leis e Diretrizes dos Setores diretamente envolvidos.

e Qutros estudos que se facam necessarios para uma correta analise do projeto.

RESULTADOS
A ANEEL/SIH avalia tanto quali como gquantitativamente os diversos estudos dentro da
andlise hidroldgica, entre eles a série historica de vaz@es, indicando corre¢cBes necessarias as

diversas fases de estudo, como inventario, viabilidade e projeto basico. A avaliacdo da série de
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vazBes que tem sido realizada pela ANEEL estd em conformidade com sua atribuicéo legal, na &rea
de recursos hidricos, uma vez que contribui para a definicdo do aproveitamento 6timo.

A SIH avaliou cerca de 350 projetos desde o ano 2000, sendo que os estudos de inventario,
entre estes, estdo disponiveis publicamente para consulta. O efeito gerado por essa atividade tem
orientado empreendedores do setor, tornando 0 mercado mais seguro, uma vez que tecnicamente
esses dados foram certificados. Ao mesmo tempo, tem induzido o mercado a selecionar trechos
mais adequados para os aproveitamentos, atendendo a reducdo de custos de investimentos e
minimizando impactos ambientais pela reducao das areas a serem alagadas.

A seguir sdo apresentados quatro casos ilustrativos da analise de projetos nos quais procurou-
se 0 melhor desenvolvimento do estudo, com orientagbes técnicas aos projetistas visando o
aproveitamento 6timo. A excecdo do segundo, para 0s demais casos serdo omitidas as informacdes

que identificam o local de estudo, visando respeitar o sigilo do processo.

Caso 1 — Calculo das vazdes no aproveitamento sem dados hidrométricos disponiveis no
proprio rio.

A figura 1 apresenta um mapa geoldgico, no qual é proposto o aproveitamento em um
determinado rio (em amarelo). Os nimeros indicam a localizacdo de diversas estacdes posicionadas
em outros corpos d’agua, sendo que as estacdes 1 e 2 possuem dados mais seguros e continuos do
gue as demais.

Este caso, tipico para a maior parte dos aproveitamentos hidrelétricos, necessita de céalculos de
correlacdo entre dados das estagdes vizinhas, a fim de compor séries isentas de falhas, as quais
serdo empregadas em equacges de transferéncia de vazdes para gerar uma série histérica no local do
aproveitamento. Esses calculos de transferéncia de vazdes devem contemplar a proporcionalidade
das areas das bacias contribuintes e as diferentes naturezas geologicas dos terrenos, mostradas na

figura por diferentes cores.
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Figura 1: Exemplo de caso em que os dados existentes para o calculo das vazdes ndo estdo no mesmo rio.

Caso 2: Regularidade de vazfes no rio em terrenos arenosos da bacia do rio Juruena (MS).

Esse caso é particular pois se detecta, a primeira vista, que os dados hidrol6gicos da série de
vazOes médias parecem conter erros de medicdo no posto, pois hd uma regularidade e constancia
muito bem marcada, representada na figura 2. Na analise realizada, a primeira avaliacdo consistiu
na complementacdo dos dados da estacdo Fazenda Tucunaré, mostradas na tabela abaixo, devido a
caréncia de dados fluviométricos e pluviométricos.

Visando avaliar a precisdo das series geradas pelo projetista, foram realizadas também
comparacg0es entre esta e a série de 21 anos de observacdo em Fazenda Tucunaré (1983 a 2002). As
duas séries apresentam pequenas variagGes, podendo-se verificar que 0 mesmo ocorre para as
vazdes maximas e minimas, devido a alta regularizagdo que ocorre na regido, mostrada na figura 3,
onde observa-se que as vazdes variam pouco durante o ano, independente das estacGes chuvosa e
seca. Esse fato pode ser explicado pela predominancia da ocorréncia de terrenos arenosos que
funcionam como uma *“esponja”, absorvendo &gua na estacdo chuvosa e liberando na estagdo seca.
Devido & alta permeabilidade dos solos e do substrato geologico, estes influenciam na varia¢do das
vazdes naturais durante o ano hidroldgico, pois o aquifero abastece com eficiéncia as drenagens nos
periodos secos enquanto libera espaco entre 0s grdos da matriz arenosa para absorver agua no

periodo chuvoso.
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Tabela 1: Série de vazBes médias na estacdo Fazenda Tucunaré. Observar as lacunas (em verde)
nas quais ndo ha informacao hidrolégica, sendo portanto objeto de calculo com base nos dados

médios da série desse posto e/ou de postos vizinhos.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1983 177 163 160 152 148 144 149 155 168
1984 171 169 176 174 168 156 150 148 149 153 160 155
1985 158 156 156 169 158 153 149 146 145 152 147 145
1986 160 167 165 169 170 164 154 160 158 152 152 155
1987 159 165 143 132 208
1988
1989 161 183 183 186 179 169 163 160 156 156 153 161
1990 165 183 174 155 150 151 151 151 154
1991 164 167 178 179 175 162 157 189
1992 162
1993 172 182 190 185 168 162 155 152 151 148 142 164
1994 170 183 177 169 165 166 161 155 155 148 150 160
1995 169 176 179 183 177 164 158 153 150 155 161 179
1996 171 168 181 174 164 156 151 151 147 150 162 156
1997 157 170 182 181 173 163 153 149 150 148 148 151
1998 155 169 179 172 158 152 146 144 140 150 197 161
1999 138 135 136 136 141 146
2000 142 150 168 161 149 141 137 135 134 136 143 140
2001 148 148 157 152 142 139 135 134 133 135 141 145
2002 143 156 152 146
250
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Figura 2: Comportamento das vaz6es mensais no Rio Juruena (MS). Observar a regularidade do comportamento,
marcada por pequenas alteracdes ao longo do ano.
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Caso 3 : Exemplo de incrementais negativas em areas de calcério.

Em alguns casos observa-se que as vazdes medidas em postos no mesmo rio apresentam as
chamadas incrementais negativas, ou seja, existe uma fuga de agua do rio entre dois postos
hidrométricos.

Normalmente um posto localizado a montante apresenta vazao menor do que outro a jusante,
que recebe contribuicbes de agua de cdrregos tributérios existentes entre ambos 0s postos.
Entretanto, em terrenos de rochas calcéarias podem apresentar cavernas, dolinas e juntas, com
espacos vazios que podem promover a fuga de dgua de chuva ou do préprio rio, transferindo esse
volume de agua para outra area fora do campo de abrangéncia da medicdo. O resultado é uma
diminuicdo da vazdo de montante para jusante.

A figura 3 representa uma situagdo na qual o fluxo da 4gua se d& da estacdo 1 para a estagdo 2,
sendo que no trecho ha ocorréncia de rochas calcarias que geram incrementais negativas, atestadas
pela tabela 2 (campos amarelos), que foi elaborada com base na subtracdo dos dados da série de
vazoes da estagdo 2 pela estacdo 1.

Uma andlise cuidadosa da série e da geologia local pdde explicar tal dissonancia entre 0s
dados, definindo a melhor metodologia de utilizagédo das informacGes, evitando-se relacionar os
postos 1 e 2 entre si, procurando outro método de calculo mais adequado.

ys

Figura 3: exemplo de incremental negativa em area de rocha calcéria.
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Tabela 2: Diferencas entre as vazdes das estagdes 1 e 2. Os campos amarelos mostram as incrementais negativas.

JAH FEV MAR ABR MAID JUH JuL AGO SET ouT HOVY DEZ
1931 135 23 427 a7 12 -40 -54 -45 40 -36 &) 35
1932 106 132 52 29 <33 =28 =11 0 1 -20 -18 5
1933 a0 -1 52 38 -33 <28 -1 -1 4 -3 7 184
1934 128 144 ai F3 <33 -2 -0 0 1 5] -26 43
1935 122 432 333 123 -8 -3 -44 -3 =33 -39 =) T3
1936 I 175 1235 G4 -2 -3 =20 -2 -3 -G -21 i)
1937 an 73 5] 4+ -28 -28 -2 -3 4 -28 -3 164
1938 139 g2 59 30 -34 -28 -10 0 a 1 -30 63
1939 132 178 50 27 -34 -28 =11 1 -8 -5 -26 -3
1940 116 B0G 280 55 -24 -33 -28 -149 -20 -24 3 a1
1941 a7 106 120 ) -3 =30 -149 -7 -5 =38 -16 52
1942 132 bl 134 4 -2 -3 =20 -10 -a0 -34 2 334
1943 a0 740 364 [} -14 -3 -1 -42 -39 -52 18 294
1944 138 24 114 448 -30 -30 -1 -8 0 -19 -21 161
1945 360 782 473 170 20 -44 53 -7a -7 -114 27 234
1946 35 334 165 45 -25 -3 -21 12 -12 -3 -15 14
1947 93 123 277 74 -22 -34 -33 <33 -28 59 12 278
1948 194 165 139 43 -3 -30 -7 -7 -4 -0 -5 424
1949 200 594 129 51 -26 -3 =21 =11 -4 -5 -23 11
1950 -5 ] 100 37 -32 <28 -1 -2 2 1 =25 =22
1951 i -1 44 i =34 -2 -0 0 7 i -3 30
1952 4 -29 173 41 -9 -9 -16 -7 -4 5] =20 110
1953 45 -B1 ) 36 -33 =27 -8 1 3 £ =22 112
1954 a3 292 58 43 -32 -29 -14 -5 4 10 -29 105
1955 122 122 a7 a3 -32 -24 -3 -4 2 -5 -9 159
1956 124 -26 139 30 -29 -28 13 -3 4 0 A0 270
1957 360 544 370 107 -19 =36 =38 <25 -3 13 -25 ES
1958 127 509 150 99 =20 =34 -35 -2 -14 -14 -3 3
1959 M2 G4 72 i <33 el -G 2 4 7 -29 =30
1960 11 1683 1683 Al -9 =30 -7 -7 3 5} =23 Bl
1961 123 237 92 34 =26 =29 -3 -7 0 i -40 -3
1962 44 44 a3 28 -33 -28 -1 -3 -3 -1 -26 102
1963 118 184 32 26 -32 -28 -10 -1 5 11 -34 -42
1964 267 436 a0 45 -28 -30 -7 -7 -3 -3 -2 1

Caso 4: Exemplo de séries geradas por modelagem.

E comum no setor elétrico a determinacao de séries historicas abrangendo o periodo de 1931 a
2000. Esse periodo é necessario para projetos de usinas hidrelétricas com poténcia superior a 30
MW, pois as mesmas integrardo o Sistema Interligado Nacional, cujas simulagdes exigem a
abrangéncia de periodos idénticos. Por este motivo, para empreendimentos com a caracteristica
mencionada, nas quais ndo se dispde de dados fluviométricos, é necessario a estimativa das vazdes
por meio de modelo chuva-deflivio. Porém, para usinas com potencial inferior a citada
anteriormente, as chamadas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), tal exigéncia ndo se faz
necessaria.

Para o caso apresentado abaixo, dependendo do periodo utilizado para a calibracdo e
validacao dos dados gerados, obtém-se séries de vaz6es com comportamentos distintos, como pode
ser visto na figura 4. Diante das incertezas embutidas nos modelos chuva-vazédo, para o caso de
Pequenas Centrais Hidrelétricas é preferivel a ado¢do somente de dados observados, em detrimento
dos gerados, desde que se estenda por mais de 30 anos e abranja o periodo atual. Este periodo
atende o requerido pela Resolu¢do ANEEL n° 169/2001, que define critérios para o calculo da

energia assegurada de PCHs.
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Figura 4: Hidrograma destacando comportamentos diferenciados dependendo do periodo de calibracgéo.

CONCLUSAO

Os potenciais de energia hidraulica sdo bens dominicais da Unido, cuja autorizacdo ou
concessdo dos seus aproveitamentos somente podem ser outorgados a terceiros mediante a definicdo
do aproveitamento 6timo pelo Poder Concedente. Dentro deste contexto, a SIH/ANEEL tem, entre
suas atribuicdes, a avaliagdo técnica dos estudos hidroldgicos apresentados pelos projetistas que pretendem
obter a concesséo ou autorizacdo para geragdo hidrelétrica. As analises técnicas ja realizadas tém orientado o
mercado, com base na certificagdo técnica dos projetos aprovados, ao mesmo tempo em que tem induzido
investimentos no setor, adequando-os ao melhor aproveitamento hidrico.

A andlise hidrolégica de projetos avalia 0 comportamento histérico do corpo d’agua objeto do
aproveitamento hidrelétrico, e com base nele estima as vazdes que podem garantir a geracao de energia.

A analise criteriosa da série de vazdes dos aproveitamentos hidrelétricos é imprescindivel para se
determinar o melhor potencial de geracéo de cada caso, assegurando as tomadas de decisdo da atividade de

regulacéo.
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