Para facilitar os estudos de simulacédo da operagdo, dependendo do porte da usina em estudo, evitando-se também
ndo s6 a dependéncia de uma grande quantidade de dados bem como da variagdo de regras operativas especificas de
cada modelo de simulagdo, o Sistema de Referéncia pode ser simplificado, retirando-se as usinas que ndo afetam a
avaliacdo dos beneficios energéticos do projeto em questdo, ou seja, que ndo participam da mesma cascata
hidrulica.

Recomenda-se, portanto, simular apenas as bacias hidrograficas onde o projeto em estudo tenha influéncia
hidraulica, para o calculo dos seus beneficios energéticos.

Alternativamente, também a titulo de simplificacdo, pode-se considerar apenas como Sistema de Referéncia o
conjunto de usinas previsto no horizonte de 15 anos (estudos de médio prazo do setor), acrescido das usinas e
reservatorios previstos e ja inventariados na bacia hidrografica do Aproveitamento em estudo.

Entretanto, mesmo no caso de se adotar uma configuracdo simplificada nas simulagdes, o periodo critico deve ser
aquele correspondente a configuragdo completa.

+ PARAMETROS ECONOMICOS

A partir da avaliacdo dos beneficios energéticos, é necessario converté-los em valores econdmicos, para que se possa
aplicar a metodologia de analise do custo/ beneficio incremental.

Assim sendo, os parametros econdmicos necessarios no decorrer das analises sao:

*  Custo de Referéncia da Energia — CRE (US$/MWh);

e Custo de Referéncia da Ponta — CRP (US$/kW/ano);

»  Custo de Referéncia da Energia Secundaria - CRES (US$/MWh);
«  Vida Util do Aproveitamento (anos);

» Taxa de Desconto (%).

No enfoque atual de dimensionamento, os custos de referéncia representam os custos marginais de substituicdo dos
beneficios advindos com a implementacdo de uma nova fonte de geragdo, ou seja, representam o0s parametros de
valorizacao econdmica dos beneficios energéticos avaliados ao longo da vida til do projeto em anéalise e dependem,
essencialmente, da configuracdo de usinas (sistema de referéncia) a qual ele devera ser incorporado e da evolugao
desta configuracdo ao longo do tempo, na medida em que os beneficios poderdo sofrer alteracdes, assim como 0s
pardmetros de valorizacéo.

Desta forma, os custos de referéncia, ou custos marginais de referéncia para dimensionamento, sdo os
pardmetros que permitem valorizar economicamente cada um dos beneficios energéticos ao longo do
tempo, ou seja, o0 Custo Marginal de Referéncia para Dimensionamento de Energia - CRE (US$/MWh)
valoriza o ganho de energia, o Custo Marginal de Referéncia para Dimensionamento de Ponta - CRP
(US$/kW/ano) valoriza o ganho de poténcia garantida e o Custo Marginal de Energia Secundaria - CRES
(US$/ MWh) valoriza a substituigdo da geragéo térmica.

Como o Custo Marginal de Expanséo representa, pela propria defini¢cdo, o custo incorrido no sistema
para atender um incremento marginal de mercado em um determinado periodo (custos marginais do
periodo), os custos de referéncia como definidos anteriormente, deverdo representar, na data de entrada
em operacdo do Aproveitamento em andlise, o valor equivalente de uma série crescente de custos
marginais do sistema ao longo da vida util do Aproveitamento. Ressalta-se que a caracteristica
predominantemente hidrelétrica do parque gerador em expanséo, indica que as usinas mais econémicas
sejam prioritariamente construidas, o que se reflete em custos marginais de expansao crescentes ao longo
do tempo e, consequentemente, custos de referéncia também crescentes no tempo.



+ CUSTOS MARGINAIS DE EXPANSAO

No item anterior procurou-se mostrar que os custos de referéncia para dimensionamento estdo intimamente ligados
aos custos marginais de expansdo do sistema.

Estes custos de referéncia, calculados para cada quinquiénio, sdo, na verdade, parametros econdmicos caracteristicos
dos estudos de longo prazo, que envolvem, em geral, cenarios econdmicos e energéticos definidos entre 0 10° e 0 30°
ano do horizonte de estudos de planejamento da expansdo da geracao.

Deve-se destacar que atualmente o setor elétrico determina também os custos marginais de expansdo do horizonte de
planejamento do 6° ao 10° ano no ambito do Plano Decenal de Expansdo com o objetivo de subsidiar estudos
tarifarios.

« CUSTOS MARGINAIS DE REFERENCIA PARA DIMENSIONAMENTO

Uma vez determinados os custos marginais de expansdo de cada quinquénio (CMEX (Ti)), é possivel compor o
custo marginal de referéncia para dimensionamento, que nada mais € do que o valor de uma série anual de
desembolsos, equivalente a uma sequiéncia de séries anuais crescentes a cada quinquénio ao longo da util do projeto
(custos marginais de expansao vistos naquele quinquénio). A Figura 3, exemplifica melhor.

Para os estudos de dimensionamento aproveitamentos hidrelétricos, deverdo ser utilizados os custos de referéncia
para o dimensionamento, calculados pelo GCPS e compativeis com os estudos de longo prazo.

Deve-se destacar que, ao se considerar varios sistemas de referéncia ao longo da vida Util do projeto, pode-se
valorizar os seus beneficios energéticos através dos custos marginais do periodo (cada quinquénio), compativeis com
0 respectivo beneficio auferido em cada quinqiénio ao longo da vida atil do projeto, encontrando-se,
posteriormente, o valor anual equivalente aos beneficios econdmicos crescentes no tempo, a partir da data prevista
de entrada em operacdo do projeto.

Finalmente, o ganho de energia secundaria pode ser valorizado através do custo médio de geragdo
térmica (US$/MWh) ou através do custo de geracdo de cada fonte térmica, cuja variagdo de geragdo
esperada possa ser identificada nos resultados das simula¢6es com e sem o projeto em pauta.

Onde:

CMEX(Ti) = custo marginal de expansdo do giinquénio Ti (energia ou ponta).
CR(Ti) = custo marginal de referéncia para dimensionamento do quingiénio Ti (energia ou ponta

E possivel deduzir a expressdo final para o CR (to) da seguinte forma:

» VIDA UTIL DO APROVEITAMENTO

Na anélise econdmica dos aproveitamentos, no Ambito do planejamento da expansdo do setor elétrico e nos estudos
de dimensionamento sob o ponto de vista do étimo, utiliza-se o conceito de vida Util econdémica (50 anos para as
usinas hidrelétricas), que é superior ao periodo minimo de concessao proposto pela Lei 9074/ 95 para as concess0es
outorgadas por licitacdo publica.

» TAXA DE DESCONTO

Pode-se demonstrar que a taxa de desconto devera coincidir com o custo de oportunidade do capital na estrutura de
um mercado de capitais em equilibrio. Em situagdes reais, no entanto, as condi¢des de concorréncia perfeita ndo



existem e a determinacdo da taxa de desconto a ser utilizada no setor tem se constituido em matéria bastante
controvertida.

A influéncia da taxa de desconto é tdo importante que pode condicionar totalmente o processo decisorio,
direcionando a politica de expansdo do sistema de um extremo ao outro, em fungdo do valor adotado, ou seja,
projetos de longa maturagdo, como as hidrelétricas, tendem a ser penalizados com taxas altas que, ao contrario,
acabam por beneficiar projetos termelétricos, cuja maturagdo é mais rapida.

No caso do setor elétrico brasileiro, o valor de referéncia tradicionalmente adotado é de 10% ao ano. No que tange
ao dimensionamento 6timo, o mais adequado ao se comparar custos e beneficios decorrentes de variagGes
incrementais em determinados parametros, € a realizacdo de analises de sensibilidade das alternativas para variag6es
no valor da taxa de desconto, aferindo-se as solugoes, face as possiveis alteragfes conjunturais que podem pressionar
bastante o custo de oportunidade para captagéo de recursos. A faixa adotada pode ser entre 10 e 12% a.a..

3.5.3 ESCOLHA DAS ALTERNATIVAS DE EIXO DE BARRAMENTO

Conforme previsto nos Estudos Preliminares (item 1.7), inicialmente é feita uma analise das alternativas de
Aproveitamento, que confirmara ou podera alterar a proposta contida nos Estudos de Inventario. Com base em
varios aspectos fisicos e sdcio-ambientais, séo selecionados possiveis eixos de barramento, cuja decisdo de escolha
final, no entanto, levara em conta, de forma ponderada, 0s aspectos energéticos, econdmicos, sociais,
ambientais e de outros usos da &gua, conforme descrito no item 4.1.

3.54 DIMENSIONAMENTO DOS PARAMETROS FiSICO-OPERATIVOS PARA CADA
ALTERNATIVA DE EIXO DE BARRAMENTO

O critério de otimizacédo de alguns dos parametros fisico-operativos de uma usina hidrelétrica é baseado no critério
de custo/beneficio incremental ou de analise incremental. Cada parametro que se quer dimensionar (N.A.Max,
N.A.Min e P.1.) é variado, separadamente, até que o custo incremental correspondente a variagéo incremental supere
os conseqiientes beneficios incrementais, ou seja, enquanto a relagcdo beneficio incrementa/custo incremental for
superior a unidade, significa que o parametro devera ser incrementado.

355 DETERMINACAO DO NIVEL MINIMO OPERATIVO (N.AMIN.) PARA CADA
ALTERNATIVA FISICAMENTE VIAVEL DE N.A.MAX.

A maxima deplecdo operativa de um reservatorio devera corresponder ao limite econdémico de deplecdo, ou seja, a
um limite de utilizacdo do seu volume Util quando operado dentro de um sistema interligado. Mesmo quando, do
ponto de vista construtivo (localizagdo da tomada d'agua) ou hidraulico (capacidade de esvaziamento e enchimento),
0 uso de todo o volume de agua armazenado for possivel, devera ser determinado se isto é economicamente
vantajoso.

Dependendo de sua localizagdo, quanto maior for a deplecdo de qualquer reservatério, mantidos iguais os demais
fatores, maior sera a energia firme do sistema. Esse aumento da energia firme pode resultar de dois efeitos: (I) o
aumento da vazdo média no periodo critico pelo acréscimo do volume Gtil ao volume escoado pelo rio e (2) a
reducdo dos verrinemos pela capacidade maior de reter picos de cheias que possam ocorrer no periodo critico.
Entretanto, o uso do maior volume de um reservatério reduz seu nivel médio de armazenamento e, por conseguinte,
se houver no préprio local uma usina hidrelétrica, a sua queda liquida. A redugdo de queda diminui os ganhos de
energia proporcionados pelo aumento de vazéo regularizada e ainda conduz a uma perda na poténcia maxima da
usina. A perda de poténcia, condicionada pela reducdo de queda, prejudica o atendimento da demanda de ponta, se
ndo for compensada por um acréscimo de motorizagdo de outra usina qualquer do sistema.



Pode-se dizer que o aumento da deplecdo conduz a uma variagdo na energia firme as vezes positiva e as vezes
negativa, e a uma variacdo, eventualmente negativa na ponta disponivel do sistema. Sera analisado, em seguida,
apenas 0 caso em que a variacdo da energia é positiva, pois em caso contrario, a deple¢do, obviamente, ndo é
conveniente.

Na determinacdo do N.A.Min. (para um dado N.A.Max. fisicamente viavel), caso a redugdo do nivel de
armazenamento minimo implique em elevagdo dos custos devido a necessidade de reforco das estruturas de adugéao

ou aumento no volume de escavacOes e de concreto, deve-se prosseguir o deplecionamento do reservatério enquanto,
em termos incrementais, se verificar a seguinte expressdo:

Onde:

AEG - Variagdo incremental da energia garantida, ou energia firme, devido a reducdo do N.A.Min. (MWano);
APG - Variagao incremental da poténcia garantida devido a reducdo do N.A.Min (MW);

AES - Variacao incremental da energia secundaria devido a reducao do N.A.Min. (MWmédio);

CRE - Custo de Referéncia de Energia, ou Custo Marginal de Dimensionamento de Energia (US$/MWh);
CRP - Custo de Referéncia de Ponta, ou Custo Marginal de Dimensionamento de Ponta (US$/kW/ano);

CRES - Custo de Referéncia de Energia, Secundaria, que corresponde ao custo de combustivel deslocado
(US$/MWh);

AC - Variacdo incremental da energia dos custos do aproveitamento devido a reducéo do N.A.Min. (US$/ano);

8760 - NUmero de horas no ano.

Os Custos de Referéncia (CRE e CRP) sdo aqueles previstos a época de entrada em operacao da usina.

35.6 DETERMINACAO DO NIVEL MAXIMO OPERATIVO (N.A.MAX)

A variagdo do N.A.Max. normal de um aproveitamento acarreta variagdes em seus beneficios energéticos, bem como
no custo da obra.

Esta determinagdo também resulta de uma analise econémica incremental, confrontando os beneficios obtidos com
0s custos envolvidos.

Inicialmente é determinada a deple¢do maxima operativa associada a cada alternativa do N.A.Max., conforme
procedimentos descritos no Item anterior.

Para cada alternativa de N.A.Max fisicamente viavel, ficam associadas variagdes de energia firme, de poténcia
garantida, de energia secundaria e também de custo total da obra.

O N.A.Max de um aproveitamento hidrelétrico devera crescer até que, os beneficios energéticos incrementais,
devidamente convertidos em valores econdmicos, sejam superados pelos custos correspondentes ou se verifique
algum impedimento de ordem técnica, social, ambiental, ou o tempo de enchimento do volume Util se torne muito
grande.



Nesses estudos, ndo se deve deixar de analisar o efeito de remanso a montante do reservatério e suas implicacGes.

Analogamente ao dimensionamento do N.A.Min, deve-se prosseguir no alteamento da barragem
enquanto for satisfeita a expressao:

Onde todos os parametros ja foram definidos anteriormente e os beneficios energéticos séo devidos a elevagao do
N.A.Max.

Para o dimensionamento do N.A.Min. e N.A.Max., devera ser adotada, nas simula¢des da operacdo da usina, uma
poténcia instalada que ndo seja restritiva para a operacdo do Aproveitamento.

Como regra geral, adota-se, nesta fase dos estudos de dimensionamento, uma poténcia de referéncia para cada
alternativa de N.A.Max definida pela seguinte formula:

Pr=Ef/FC, onde :

Pr = poténcia de referéncia da alternativa de N.A.Max;

Ef = maior valor de energia firme local da alternativa de N.A.Max dentre todas as alternativas possiveis de N.A.Min;
FC = fator de capacidade de referéncia utilizado nos Estudos de Inventario (da ordem de 55%).

O ideal é que as poténcias consideradas nestas simulagdes ndo sejam restritivas, isto €, que ndo exista vertimento
turbinavel durante o periodo critico simulado. Entretanto, dependendo da usina em estudo e do regime hidroldgico
do local, a poténcia de referéncia, necessaria para evitar todos os vertimentos durante o periodo critico, pode assumir
valores muito elevados. Nesses casos, recomenda-se um processo iterativo para a sua determinacdo. Simula-se a
usina com uma poténcia superados pelos custos correspondentes, ou se verifique algum impedimento de ordem
técnica, social ou ambiental.

Nesse processo, os valores de poténcia de referéncia calculados devem ser arredondados considerando um mesmo
numero preliminar de unidades geradoras para todas as alternativas em estudo.

O calculo da queda de referéncia devera ser objeto de maior detalhamento durante a fase do estudo de motorizacédo
da usina.

357  DIMENSIONAMENTO DO VOLUME UTIL DO RESERVATORIO - ESCOLHA DO
MELHOR PAR (N.AMAX. / N.A. MIN.)

+ ANALISE ENERGETICO-ECONOMICA

A experiéncia no dimensionamento de usinas hidrelétricas tem demonstrado que, do ponto de vista puramente
energético-econdmico, 0 reservatdrio de uma usina pode ser superdimensionado, dependendo de sua posi¢do na
cascata. Numa usina de cabeceira, por exemplo, com varias usinas localizadas a jusante, um pequeno aumento de
volume (til gera grandes beneficios, indicando que o N.A.Max. deve crescer sempre, ou seja, corre-se 0 risco de
escolher um par N.A.Max./N.A.Min.(volume Util) que torne o reservatorio muito grande, face a disponibilidade
hidrica do local, e de dificil operagéo.

Na realidade, esse problema pode ocorrer principalmente porque os reservatorios sao sempre considerados cheios no
inicio das simulagdes, cabendo, portanto, uma analise criteriosa das caracteristicas proprias do Aproveitamento,
devendo-se definir que aspectos sdo relevantes para a realizacdo dos estudos de enchimento e reenchimento, ou
mesmo concluir se tais estudos se fariam necessarios.

Portanto, sob o ponto de vista puramente econdmico, o dimensionamento do volume Util se daria pela escolha de
melhor relacdo custo/beneficio incremental para diferentes alternativas 6timas de N.A.Max/ N.A.Min. ou quando o0s
custos incrementais de elevagdo do N.A.Max superam os beneficios energéticos advindos.



+  ANALISE DO ENCHIMENTO INICIAL DO RESERVATORIO

Basicamente a andlise do enchimento e reenchimento de um reservatério tem por objetivo avaliar se as condicfes de
enchimento ou reenchimento, podem ser restritivas para a fixacdo do seu volume Util.

Conforme visto nos itens anteriores, a metodologia vigente no setor estabelece que, tanto a maxima deplecdo
operativa quanto o N.A.Max. de um reservatério, devem crescer até que os beneficios energéticos incrementais,
devidamente convertidos em valores econémicos, sejam superados pelos custos correspondentes, ou se verifique
algum impedimento de ordem técnica, social ou ambiental.

O enchimento inicial do reservatério de uma usina devera ser dividido em duas fases:

12 Fase - ocorre do inicio do fechamento até a entrada em operacdo da primeira unidade geradora.
Durante esta fase, a usina pode ser obrigada a liberar uma descarga fixa (descarga de fundo) estipulada
em funcdo das restricbes ambientais ou outros usos da agua a jusante. Recomenda-se, para a simulacéo,
o0 valor de 80% da vazdo minima média mensal como descarga de fundo, quando ndo existirem estudos
de impacto ambiental para a usina em quest&o.

2° Fase - vai do més de entrada em operacdo da primeira unidade geradora até 0 més em que ocorre o enchimento
total do reservatorio pela primeira vez. Durante esta fase a usina devera liberar uma vazéo suficiente para gerar a
sua capacidade instalada, considerando a sua queda nominal, durante as trés horas de ponta, e atender o critério de
vazdo minima a jusante, durante as vinte e uma horas restantes.

A capacidade instalada nessa fase pode ser a mesma considerada nos estudos de determinacdo dos pares
N.A.Max./N.A.Min.

Respeitando-se 0s critérios expostos acima, simulam-se todas as séries hidroldgicas disponiveis e obtém-se os
tempos de enchimento do volume morto e do volume (til para cada série.

Cada simulagdo tem inicio no més em que se inicia o enchimento do reservatério e sé é concluida no més em que
esse enchimento é completado pela primeira vez. Calculados todos os tempos de enchimento do volume morto e
volume total, resta saber se os tempos obtidos sdo valores razoaveis ou nao.

Para tanto, seria necessario a fixacdo de um limite maximo para o tempo esperado de enchimento do volume total.
No caso do volume morto, é necessario que ele esteja cheio na data de entrada em operacdo da usina, como forma de
se garantir a operacdo da primeira maquina na data prevista.

Recomenda-se, portanto, que se estude o comportamento dos grandes reservatorios existentes submetidos as mesmas
condic6es de enchimento, e se use os resultados obtidos como balizadores.

Isto pode ser feito ordenando-se e plotando-se os tempos de enchimento do volume total, obtidos para cada um dos
reservatorios existentes e levantando-se a curva envoltoria superior. Esta curva seria usada como limite
méaximo. Deve-se utilizar apenas a parte central da curva, ja que 0s extremos retratam situacdes com
baixa probabilidade de ocorréncia.

Na pratica, as curvas citadas acima podem ser substituidas pelo valor esperado correspondente. No caso de se obter
uma curva de tempos de enchimento do volume total superior a curva limite correspondente para 0s reservatorios
existentes, existem quatro procedimentos possiveis:

- antecipar a data de inicio de enchimento;
- postergar a data de entrada em operacao da primeira unidade geradora;
- assumir o risco associado ao ndo enchimento naquele periodo;



- escolher outro valor de N.A.Max ou N.A.Min que leve a uma diminuicdo do volume total ou Util do
reservatorio da usina.

e ANALISE DO REENCHIMENTO DO VOLUME UTIL

A anélise do enchimento inicial do reservatdrio de uma usina serve, basicamente, para dar indicativos da operacdo
nos primeiros tempos de sua incorporagao ao sistema.

Resta saber, entdo, como se comportard o reservatério durante a vida Gtil da usina. Isto é importante, posto que
pode-se obter boas condic¢des iniciais de enchimento em resposta a antecipacdo do fechamento e condicGes
insatisfatérias de reenchimento, quando, ap6s um deplecionamento total ou parcial, o reservatorio levar um tempo
significativo para reencher.

E claro que essas condigdes de reenchimento dependerdo, fundamentalmente, do volume Util do reservatorio e,
consequentemente, podem ser restritivas quando da escolha do seu N.A.Max. ou mesmo do seu N.A.Min.

Com o objetivo de se conhecer o comportamento do reservatorio, em condi¢Ges de reenchimento,
deverdo ser efetuadas simulacdes da usina integrada ao sistema de referéncia para todas as séries
hidrolégicas disponiveis. Nessas simulaces, supde-se que apds um deplecionamento total dos
reservatorios, o sistema € obrigado a atender a um mercado igual a sua energia firme ou energia
garantida, até que todos os reservatdrio reencham completamente.

O tempo de reenchimento para cada série e para cada reservatério, é tomado como o nimero de meses entre 0 inicio
da simulacéo (reservatério vazios) e 0 més em que o reservatdrio ficou totalmente cheio pela primeira vez.

Os tempos esperados de reenchimento obtidos para os grandes reservatorios existentes (Emborcagdo, Furnas,
Itumbiara, Sobradinho e Trés Marias), e utilizando o registro de vazdes histéricas (1949-1982) se situaram entre 24 e
36 meses, fato que permite sugerir, como limite maximo, o valor de 36 meses (trés ciclos hidrol6gicos). A fixacdo
deste limite é importante porque a inclusdo de um novo reservatdrio na mesma cascata de uma usina existente, pode
piorar as condigdes de reenchimento deste Gltimo, pois ambos utilizam as vazes provenientes de uma mesma area
de drenagem para reencher.

Pode acontecer que a usina em estudo, mesmo apresentando um tempo esperado de reenchimento abaixo do limite
maximo, leve a um aumento inadmissivel no tempo esperado de reenchimento de outro reservatério localizado na
mesma cascata. Nesse caso, deve-se limitar o tamanho do volume (til da usina em estudo.

De posse dos tempos de reenchimento do reservat6rio em estudo e dos principais reservatorios do sistema, adota-se
0 mesmo procedimento da analise dos tempos de enchimento inicial do reservatério.

Se a curva dos tempos de reenchimento do reservatério for superior a curva limite, existem trés procedimentos
possiveis :

diminuir o valor do N.A.M&x;
elevar o valor do N.A.Min;
- assumir o risco da usina ndo conseguir reencher o volume Util na mesma época dos outros reservatorios.

3.5.8 ESTUDO DE MOTORIZACAO

DETERMINACAO DA POTENCIA INSTALADA MINIMA PARA PRODUCAO DE ENERGIA
FIRME



Antes dos estudos econdmicos para a definicdo da poténcia Otima a ser instalada, é conveniente
determinar a curva de poténcia instalada versus energia firme local do Aproveitamento, de tal forma que
se possa avaliar, a partir de que nivel de motorizagdo néo existirdo mais beneficios energéticos, ou seja,
qual a poténcia minima para o pleno aproveitamento do potencial hidrelétrico teérico do local.

A determinacdo desse valor serve apenas como uma referéncia para os estudos de otimizacdo da poténcia a ser
instalada, visto que valores superiores poderao se justificar em funcéo de beneficios de motorizacdo para ponta ou
para atender o despacho minimo de usina; valores inferiores, no entanto, poderdo se justificar por aspectos
econdmicos, conforme sera visto no proximo item.

« DETERMINACAO DA POTENCIA INSTALADA MAXIMA PARA ATENDIMENTO DO DESPACHO
MINIMO

Ao se determinar a motorizagdo 6tima de um aproveitamento hidrelétrico, deve-se levar em conta aspectos ligados as
condices limites de operacdo da usina. Assim é que, de uma forma geral, uma usina hidrelétrica deve atender uma
certa carga minima diaria, na qual durante o horario de ponta ela possa gerar a sua capacidade instalada e, fora da
ponta, sem que haja perda de geracdo, ela deve manter a defluéncia minima exigida no local, mesmo com apenas
uma unidade em operacao e abaixo da sua poténcia nominal.

A Figura 4, a seguir, ilustra esse situacdo de despacho minimo de uma usina hidrelétrica, onde “tp” representa o
tempo de permanéncia na ponta, “PI” a poténcia instalada , “n” o ndmero estimado de unidades e “k” um fator que
representa o nivel minimo de operacéo do conjunto turbina-gerador.

Para se estimar “tp”, admite-se uma base semanal, sendo que, no sistema elétrico brasileiro, numa semana tipica,
esse tempo é de aproximadamente trés horas nos dias Uteis e de duas horas e meia nos sabados; nos domingos e
feriados considera-se que a usina pode ndo gerar a sua poténcia maxima, o que leva a estimar tp como um valor em
torno de 10% do tempo do ciclo de geraco diario em termos médios semanais. E evidente que, dependendo da
localizacdo elétrica da usina e da sua importancia para o atendimento da ponta do sistema no qual ela ir4 se integrar,
pode-se usar valores mais conservadores para "tp".

Com relagdo ao fator “k”, deve-se levar em conta que, quando o grupo turbina-gerador estad operando em faixa de
poténcia inferior a nominal, pode ocorrer perda de rendimento, ja que o rendimento da turbina varia com o nivel da
poténcia gerada. Na pratica, ha casos de niveis de geracdo de até 50% da poténcia nominal. Contudo, em nivel de
dimensionamento da poténcia étima, ndo se deve trabalhar com valores inferiores a 60% para turbina Francis e 35%
para turbina Kaplan.

Com relagdo a defluéncia minima, quando ndo existirem restricdes legais, pode-se trabalhar com o valor minimo
observado no histérico de vazdes, fazendo-se analises de sensibilidade ao valor de 95% de permanéncia.

O equacionamento do problema para a analise do despacho minimo tem as seguintes expressdes analiticas:

Emin =PIl {tp + k/n.(1 - tp)}

Onde Emin é a energia minima a ser despachada pela usina. As outras variaveis ja foram definidas anteriormente.
Por outro lado, Emin pode ser escrita como :

Emin = 0,098l.Rtg.Qmin.HI

Onde Rtg € o rendimento médio do conjunto turbina-gerador; Qmin é a vazdo minima e HI é a queda liquida média.

Combinando-se as duas férmulas, chega-se a expressao final da poténcia maxima a ser instalada para se atender ao
despacho minimo:



P/max = {0,0981 Rtg.Qmin.HI} / {tp + k/n.(1 - tp)}
Observa-se que esta poténcia maxima sera influenciada também pelo nimero de maquinas a serem instaladas na

usina, ou seja, esse valor devera ser reavaliado no momento da escolha do ndmero de unidades a serem instaladas,
podendo, inclusive, ser um fator de deciséo.

+ DETERMINAGCAO DAS POTENCIAS INSTALADAS INICIAL E FINAL

Ao se elevar o valor da poténcia instalada de um aproveitamento hidrelétrico, aumentam-se os beneficios de energia
firme, ponta garantida e energia secundaria, através do turbinamento de vazdes que, para poténcias menores, seriam
vertidas. Por outro lado, incorre-se em um aumento de custos, relacionados com a casa de forca, aducdo, turbinas,
geradores, equipamentos auxiliares, transformacéo e transmisséo.

Conceitualmente o dimensionamento da poténcia instalada é similar ao dos outros parametros ja apresentados, como
o N.A.Max. e o N.A.Min. H4, entretanto, a diferenca que, de um modo geral, pode-se deixar provisdo para a
instalacdo futura de unidades adicionais, flexibilidade ndo existente nos outros parametros a dimensionar. Desta
forma, dada a opcdo de se fazer provisdo para acréscimos futuros de motorizacdo na usina, a expressdo da
comparacdo dos beneficios econémicos incrementais € escrita como:

Onde:

AEG, 4PG, 4ES, como anteriormente definidos, correspondem, agora, a incrementos de poténcia instalada, e

Onde:
to - ano para o qual se prevé a entrada em operacdo da usina.

t - ano futuro apo6s o inicio de instalagdo da usina, no qual podem ser instaladas maquinas adicionais para
as quais foi feita provisdo em to.

ACI- parcela do custo anual incremental de motorizacdo dispendida em t.

AC2 - parcela do custo anual incremental de motorizagdo dispendida em to (provisdo).

i - taxa de desconto (%).

A realizacdo de provisdo para motorizacao futura implica em uma antecipacéo de investimentos, que faz com que o
custo anual incremental do acréscimo de poténcia instalada, seja funcdo do intervalo de tempo entre a data prevista

para entrada em operacao da usina e a época em que se analisa a inclusdo de maquinas adicionais.

O problema pode ser entdo resolvido para cada tempo t, t>to, dentro de um horizonte de andlise de longo prazo,
obtendo-se uma poténcia econdmica para cada época t.

Note-se que o valor econdmico dos beneficios marginais € crescente com t, uma vez gque 0S custos
marginais de dimensionamento dos sistemas sdo crescentes. Por outro lado, o custo da ociosidade do
investimento em provisdo também cresce com t, exponencialmente.

Se para um determinado t, dentro do horizonte de analise, houver justificativa para uma poténcia instalada maxima
P*, entdo esta poténcia é econdmica e deve ser feita provisdo para a mesma na época de construcdo da usina.



A poténcia econdmica encontrada para to, P(to), define a poténcia instalada inicial da usina e a diferenca P* - P(to),
a provisdo para motorizagdo futura, como mostra a Figura 5, a seguir:

Os valores de poténcia a serem simulados com o objetivo de otimizacéo deverdo estar entre os limites da
poténcia minima para producgdo de energia e da poténcia méaxima para atender o despacho minimo, o que
ndo significa que valores fora destes limites ndo possam ser avaliados sob o enfoque da anélise
custo/beneficio incremental.

3.5.9 DIMENSIONAMENTO DAS QUEDAS DE PROJETO E DE REFERENCIA

Uma vez determinado o volume (til 6timo do reservatorio, fase na qual a queda de referéncia é definida de forma
que a usina possa gerar a sua capacidade nominal pelo menos durante 95% do tempo, passa-se aos estudos de
definicdo de poténcia instalada 6tima, fase na qual também sdo calculados, de forma iterativa, os valores da queda de
referéncia para cada poténcia simulada. Estes valores serdo utilizados no dimensionamento das turbinas.

Uma turbina devera ser projetada de modo a garantir boa eficiéncia nos momentos em que é exigida. Durante 0s
periodos de vazdes altas, quando existe agua em abundancia no sistema, a alta eficiéncia da turbina ndo é
fundamental. Entretanto, em periodos hidrologicamente desfavoraveis, a eficiéncia se torna importante, pois nesta
situacdo a agua devera ser valorizada ao maximo. Deve-se considerar, no entanto, que as diferencas no rendimento
para as quedas médias de longo periodo e de periodo critico sdo pouco relevantes.

Para a Queda de Referéncia, que se entende como sendo aquela para a qual a turbina, com abertura total do
distribuidor fornece a poténcia nominal do gerador, sugere-se que se adote a queda liquida com 95% de permanéncia
em uma simulagdo da usina para todo o periodo historico de vazbes. Pode-se, no entanto, fazer uma analise
econdmica do tipo custo/beneficio incremental, descrita nos itens anteriores.

Vale lembrar que a definicdo da queda de referéncia é iterativa, ou seja, para cada simulacdo realizada com o
objetivo de se avaliar algum ganho energético do aproveitamento, deve-se verificar qual o valor de queda liquida
com permanéncia de 95%, de forma que se garanta que durante esse tempo a usina produza a sua disponibilidade
maxima de ponta.

Outro parametro a ser avaliado para o dimensionamento da turbina é a Queda de Projeto, que representa a queda
para a qual o rendimento da turbina é maximo. A sua determinagdo, normalmente, ndo esta afeta as analises
econdmicas. Ao se desejar maximizar a eficiéncia da instalagdo, é necessario que a poténcia entregue pela turbina
no ponto de maior eficiéncia, sob a queda média ponderada, em periodo critico, seja aproximadamente igual a
capacidade do gerador. Outra consideracdo pode ser feita, qual seja, a de definir a queda de projeto proxima da
queda mais freqtiente no periodo critico (a moda no periodo critico).

A correta determinacdo dessas quedas assegura a boa performance de operagdo do equipamento e deverdo ser
determinadas considerando o sistema de referéncia de longo prazo.

3.5.10 DETERMINAGAO DO NUMERO DE UNIDADES INSTALADAS

E dificil estabelecer um procedimento geral que permita determinar a poténcia unitaria dos grupos geradores e,
conseqiientemente, o nimero de unidades. No entanto, com o0 objetivo de determinar uma poténcia unitaria que
atenda aos interesses das areas envolvidas, recomenda-se que seja reunida uma equipe multidisciplinar de
planejamento, engenharia e operagdo, ligada as areas energética, eletromecanica e civil, para debater pontos relativos
a:

* reserva de geragéo;
» flexibilidade operativa;



» proporcéo entre a capacidade unitaria e as dimensdes do sistema elétrico;

» custos de construcéo (funcdo das dimensdes das unidades e da casa de forca);
» limites fisicos do arranjo;

» despacho minimo para a curva de carga;

e outros.

3.6 CUSTOS

3.6.1 ATUALIZACAO DE DADOS DE CUSTOS COLETADOS

Em principio, os procedimentos de atualizagdo de custos, utilizando indices setoriais deverdo, tanto quanto possivel,
serem restringidos a curtos periodos de tempo.

Todos os custos coletados deverdo ser atualizados para a Data Referéncia de custo do estudo de viabilidade, para
tomar homogéneos os niveis de precos dos varios servigos. Para tanto, a atualizagdo devera ser feita aplicando-se a
férmula a seguir apresentada, com utilizagdo de indices adequados para cada tipo de servigo ou item de custo:

Onde:
C = custo unitario ou global, atualizado;

C, = custo unitario ou global, na data base;

| = indice da data (més e ano) da atualizagdo;

I° = indice da data base (més e ano).
No caso da obtencdo de custos unitarios utilizando-se do SISORH , torna-se dispensavel a atualizacéo deste custos
através de indices, pois 0 SISORH tem por base um banco de precos de insumos atualizado com freqiiéncia pré-
estabelecida pela ELETROBRAS.
Os indices Econdmicos para Atualizagio de Custos s&o publicados pelas revistas Conjuntura Econoémica
da Fundagdo Getulio Vargas, Instituto Brasileiro de Economia (IBRE) e U.S. Bureau of Reclamation. Os itens

de interesse sdo:

» Obras Hidrelétricas (indices especificos por tipo de obra)

Escavacoes

1-Comum
2 - Em rocha a céu aberto
3 - Em rocha subterranea

Concreto

17 - Cimento
7 - Concreto, sem fornecimento de cimento
8 - Armacéo
19 - Material de construcdo - Produtos siderurgicos

Barragem de Terra e/ou Enrocamento



10 - Enrocamento
11 -Aterro compactado

Equipamentos

15 - Nacional
16 - Estrangeiro

Mao-de-Obra

12 - Administracéo
39 - Servigos de consultoria

e Obras Ferroviarias
33 - Superestrutura da via permanente
34 - Tlneis

»  Obras Rodoviérias

36 - Obras de arte especiais (Pontes)
37 - Pavimentacdo

38 - Terraplenagem

e Obras Portuarias
40 a 46 - Servicos diversos

e Qutros Custos
IGP-DI - Coluna 2 (inflacéo)

e Conversdo da Moeda
Taxas de Cambio (média mensal de venda)

¢ Turbinas e Geradores

3.6.2 ANALISE E ESCOLHA DE CUSTOS UNITARIOS

Apos a atualizacdo de custos, devera ser verificado:

- se as unidades adotadas para medicdo (m® no corte, na secéo da barragem, no veiculo) sio homogéneas;
- se a listagem de custos unitarios contém dados irreais ou inconvenientes para serem utilizados no estudo de
viabilidade

Se as unidades ndo forem homogéneas, deverdo ser efetuados os trabalhos de homogeneizacdo com adogdo de
coeficientes adequados para reducéo do corte, empolamento e outros.

Os pregos de servicos que foram executados com especificacfes muito diferentes (excessivamente rigoroso,
executados em condi¢Bes extremamente dificeis, etc.) e, portanto, inconvenientes para aplicagdo nas estimativas de
custos do aproveitamento em estudo, deverdo ser excluidos da listagem.

Realizados os trabalhos ja citados, devera ser elaborada uma lista base de custos unitarios a serem adotados no
estudo de viabilidade, levando em conta:



- dados coletados e caracteristicas das respectivas obras (poténcia, volumes totais de barragem de concreto, etc.);
- caracteristicas da obra a ser estudada em nivel de viabilidade.

Essa Lista Base de Custos Unitarios devera conter claramente a Data Referéncia de Custos, Taxa Média de Cambio
(venda em | US$ = R$ ) e a listagem propriamente dita.

3.6.3 COMPOSICAO DE CUSTOS UNITARIOS DE OBRAS CIVIS

Os precos unitarios deverdo ser compostos levando em conta os custos levantados para a regido e ja consolidados na
forma de Lista Base de Custos Unitarios, distancias de transporte, possivel reaproveitamento de materiais,
coeficientes de empolamento e outros.

Como as composigBes estdo sendo preparadas ainda na fase em que ndo é conhecido o balango de materiais de
construgdo (solo, areia, enrocamento, etc.), o trabalho devera ser realizado:

- deixando a distancia de transporte em aberto;
- calculando os custos unitarios totais para varias distancias de transporte.

Para a formacdo de pregos através de composicOes de custos, como alternativa, podera ser utilizado o SISORH -
Sistema Para Elaboracdo de Orcamentos de Obras Civis de Usinas Hidrelétricas. O usuario podera usufruir das
composic¢des de servigos basicos constantes do banco de dados para orgamento, sempre que estes se adequarem as
caracteristicas inerentes de seu projeto, ou contando com a flexibilidade do SISORH, elaborar novas composicGes
quando julgar mais conveniente.

A metodologia constante do SISORH exige do técnico de custos conhecimento do Aproveitamento e das
circunstancias que cercam a realizacdo das obras a serem orgadas, fornecendo, inclusive, um orcamento com nivel de
desagregacdo segundo as contas do Orcamento Padrdo ELETROBRAS.

3.6.4 CUSTOS SOCIO-AMBIENTAIS

Este item tem por objetivo instruir quanto aos procedimentos para a estimativa dos custos socio-
ambientais do Aproveitamento na elaboragéo dos Estudos de Viabilidade.

O procedimento de orgamentagcdo dos custos sécio-ambientais estd voltado para aqueles custos que serdo
efetivamente internalizados no custo total do empreendimento, ou seja:

- os custos de controle (incorridos para evitar a ocorréncia, total ou parcial, dos impactos s6cio-ambientais de um
empreendimento),

- de mitigacéo (das acdes para reducéo das conseqiiéncias dos impactos socio-ambientais provocados),

- de compensacao (das agGes que compensam o0s impactos socio-ambientais provocados por um empreendimento
nas situacdes em que a reparacdo é impossivel),

- de monitoramento (das a¢Ges de acompanhamento, e avaliagdo dos impactos e programas sécio-ambientais)
e

- os institucionais (da elaboragdo dos estudos s6cio-ambientais para as diferentes etapas do empreendimento; da
elaboracdo dos estudos requeridos pelos érgdos ambientais; da obtencdo das licengas ambientais e da
realizacio de audiéncias ptiblicas).

Pelas dificuldades intrinsecas da natureza dos custos de degradacdo, que se referem muitas vezes a impactos ndo
quantificaveis ou ndo mensuraveis, estes ndo podem ter o mesmo tratamento de valoragéo que os demais, ndo sendo
portanto aqui considerados.



A identificacdo dos custos s6cio-ambientais, a sua apropriagdo em rubricas orcamentarias proprias e a adocdo de
critérios uniformes entre as empresas do setor visam reduzir a incerteza na avaliagdo do custo global dos
empreendimentos e verificar a sua viabilidade econdmica.

A estimativa de custos sdcio-ambientais devera considerar os seguintes aspectos:

* na etapa de Viabilidade o grau de precisdo das estimativas de custos sécio-ambientais deverd acompanhar a
mesma precisao requerida para os demais componentes do Aproveitamento.

 0s instrumentos disponiveis no setor referentes a orgamentacéo, tais como o SISORH, o SANORC, o Roteiro
para Orcamentacdo dos Programas Ambientais e o0 Or¢camento Padrdo ELETROBRAS (OPE) se constituem nas
referéncias basicas para elaboracéo das estimativas de custos relativas a etapa de Viabilidade.

e a estimativa de custos dos programas sécio-ambientais deverd ser realizada considerando os estudos,
levantamentos e a implantacdo das acBes necessarias para evitar, minimizar ou compensar os impactos sécio-
ambientais advindos da implantacdo do Aproveitamento. Para tanto, na etapa de Viabilidade, deverdo ser
considerados 0s estudos e agdes a serem desenvolvidos na etapa de Projeto Basico, Projeto Executivo,
Construcdo e Operacdo. Portanto, todos os itens de custos socio-ambientais estimados nesta etapa devem ser
considerados como investimento.

Assim, o produto da estimativa de custos s6cio-ambientais da etapa de Viabilidade compreende: o individualizado
de cada programa sécio-ambiental identificado, em seus principais itens de custo e a apresentacdo destas estimativas
apropriados de acordo com as rubricas estabelecidas no OPE.

A elaboracdo de estimativa de custos socio-ambientais devera ser feita tendo como referéncia o "Referencial para
Orcamentacdo dos Programas Ambientais" elaborado pelo GT Custos Ambientais do COMASE e aprovado pela
Diretoria Executiva da ELETROBRAS (Resolucdo n° 201/95). Neste documento sdo apresentados: a tabela de
identificacdo de impactos e programas sécio-ambientais; a estrutura basica das contas do OPE/94; a descricdo das
contas e instrucdes para sua aplicacdo; e o roteiro de orgamentacdo dos programas sdcio-ambientais, que inclui a
listagem dos programas s6cio-ambientais caracteristicos de empreendimentos hidrelétricos, seus principais itens de
custo a serem orcados e sua correlagdo com as rubricas do OPE.

Apos a etapa de Levantamentos (cap. 2), a relacdo das unidades e pre¢os unitarios devera ser revista, incorporando-
se as novas informac@es oriundas dos Estudos Béasicos - Diagndstico e Analise Integrada (cap. 3). Neste momento,
além dos precos unitarios, as quantidades correspondentes a cada item de custo deverdo estar estimadas visando o
calculo do custo global de cada programa ou das principais acdes destes.

A fim de subsidiar a comparacdo de alternativas, objeto do capitulo 4, é necessario que as principais acfes socio-
ambientais estejam com seus custos estimados e organizados por alternativa.

Na etapa de Estudos Finais (cap. 5), a orcamentacdo dos programas devera ser finalizada a partir da conclusdo da
Avaliacdo de Impacto Ambiental e da proposi¢do das Medidas Mitigadoras para a alternativa selecionada.

Apos a conclusdo desta etapa, os valores calculados para cada item de custo de cada programa deverdo ser alocados
nas contas do OPE. Para facilitar tal atividade, vide listagem de programas sécio-ambientais onde é apresentada a
correspondéncia entre cada item de custo e a respectiva rubrica onde este devera ser alocado. Ressalta-se que 0s
itens de custo, referentes as atividades de custeio dos programas, deverdo ser alocados em sua rubrica principal
(correspondente ao nome do programa).

Adotados estes procedimentos, poderdo ser uniformizados os critérios utilizados pelas empresas do Setor na
avaliacdo e comparacdo dos custos sdcio-ambientais de seus empreendimentos.

Para a estimativa dos custos sdcio-ambientais, poderdo ser utilizados outros parametros - desde que justificados e
apresentados na memoria de célculo - a partir de dados recentes, tomando-se como referéncia empreendimentos



similares implantados na mesma regido. Estes pardmetros servirdo para aferir os custos alocados na composi¢do
atual ou, na falta destes, para fornecer um referencial.

A definicdo da moeda a ser utilizada, dos indices de reajuste e demais critérios de orcamentacdo deverdo ser
estabelecidos em acordo com o orgamento relativo as obras civis e equipamentos.

A seguir, a titulo de exemplo, apresenta-se um quadro de referéncia (Quadro 2) que relaciona 0s
principais itens de custo de um dos programas socio-ambientais com as unidades 0s precos unitarios, as
quantidades, e as rubricas correspondentes do OPE. Neste quadro sdo também indicadas algumas
unidades ja identificadas.



