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RESUMO

As usinas hidrelétricas com reservatérios de acumulagdo vém
sendo abandonadas nos planos de expansdo do setor elétrico
brasileiro, devido a pressfes de setores da sociedade em relacédo
aos seus impactos socioambientais. Como o ocorrido na bacia do
rio Xingd que sO poderd ser aproveitada pela usina de Belo
Monte, excluindo-se os reservatérios de acumulagao previstos a
montante. Para avaliar os impactos socioambientais decorrentes
da substituicdo desta energia por outras fontes, foram estimados
parques, eolico e solar para Natal no Rio Grande do Norte, e
uma usinatermoelétricagenérica. As usinas hidrelétricas além de
produzir energia, agregam beneficios indiretos a regido onde séo
implantadas, tais como irrigacdo, lazer, transporte e turismo e
estas podem regularizar as vazdes, podendo atenuar secas e
amortecer cheias, sendo que nenhuma das outras fontes
agregam beneficios indiretos aonde sdo construidas. Para a
estimativa do custo da substituicdo dos reservatérios de
acumulacdo foram consultados os precos de venda de energia
praticados nos leildes realizados no Brasil. Os resultados,
demostram que o parque eélico ocuparia area superior aos
reservatérios para produzir a mesma energia média, o parque
solar, para produzir a mesma energia média, ocuparia uma area
menor, as usinas térmicas ocupam areas despreziveis se
comparadas com as outras fontes porém liberam gases
poluentes na atmosfera para a producdo de energia, sendo a
fonte mais impactante ao meio ambiente. Sobre o custo da
substituicdo dos reservatérios de acumulagdo do Xingu foi
estimado em 24 bilhGes de R$ em valor presente. Assim este
trabalho contribui para a discussao sobre os impactos dos
reservatorios de acumulacdo e sobre as importantes alteragfes
que vem ocorrendo na matriz de producéo de energética elétrica
brasileira, que vem tornando-se mais cara, mais prejudicial ao
meio ambiente e mais suscetivel aos déficits de energia.

Palavras-chave: Usinas Hidrelétricas. Impactos socioambientais.
Reservatérios de Acumulacéo.



ABSTRACT

Hydroelectric power plants with storage reservoirs have been
abandoned in expansion plans in the Brazilian electricity sector,
due to pressure from sectors of society in relation to their
environmental impacts. As occurred in the Xingu basin that can
only be exploited by the Belo Monte dam, excluding the planned
storage reservoirs upstream basin. It was proposed to evaluate
the environmental impacts resulting from this substitution by other
energy sources, estimating wind and solar plants for Natal in Rio
Grande do Norte, and a generic thermoelectric power plant.
Hydroelectric power plants in addition to producing energy,
aggregate indirect benefits to the region where they are deployed,
such as irrigation, recreation, transportation and tourism and
these may regulate the flows, which may mitigate droughts and
floods cushion, with no other sources of electricity aggregate
fringe benefits where are built. To estimate the cost of replacing
storage reservoirs, selling prices prevailing in the energy auctions
in Brazil were consulted. The results show that the wind farm
would occupy aupper area to produce the same average power,
the solar farm to produce the same average power, occupy a
smaller area, thermal plants occupy areas is negligible compared
with other sources but release pollutant gases in the atmosphere
to produce energy, being greater impact on the environment. On
the costs of replacing the storage reservoirs in the Xingu is
estimate in R$ 24 billion in present value. Thus this study
contributes to the discussion on the impacts of storage reservoirs
and about the important changes that have occurred in the
Brazilian electrical energy matrix, which is becoming more
expensive, less environmentally friendly and more susceptible to
deficits of energy.

Keywords: Hydroelectric Power plants. Social and Environmental
Impact.StorageReservoir.
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1- INTRODUQAO E OBJETIVOS

A energia elétrica, nomundo contempordneo é um recurso
imprescindivel para o desenvolvimento econémico e social.E
muito importante também a obtencdo deste recurso de maneira
segura, sustentavel e economicamente viavel.

O Brasil € um dos paises mais privilegiados do mundo em
diversidade de fontes de geracdo de energia elétrica. O Brasil
possui o terceiro maior potencial hidrelétrico do mundo com 10%
do potencial mundial, atras da china com 13% e da Russia com
12 %. Boa parte do potencial hidrelétrico brasileiro ja foi
aproveitado(84.464 MW) e o potencial passivel de ser
aproveitado é ainda de 126.164 MW (EPE, 2013). Além disso ha
reservas de combustiveis para o aproveitamento termoelétrico de
petréleo, gas natural, carvao, uranio e culturas, como a cana de
acucar, que permite o aproveitamento da biomassa. Além disto o
pais ainda possui intensa insolacéo e em algumas regifes vento
com intensidade tecnicamente aproveitavel. Contudo o ativismo
socioambiental e indigenista de variadas origens nacionais, mas
com muita capacidade de comunicacdo e mobilizacdo, tem
tornado a partir da década de 1990 o aproveitamento hidrelétrico
no Brasil cada vez mais dificil, e os projetos de novas
hidrelétricas ndo contemplam mais reservatorios de acumulacgéo,
mesmos quando possivel e tecnicamente recomendavel. Ao
invés, busca-se o menor alagamento possivel, tornando as
usinas hidrelétricas mais baratas e mais faceis de licenciar. Mas
perde-se um potencial hidrelétrico que jamais sera recuperado, e
abdicar dos reservatdrios é abdicar de seus usos multiplos e do
volume de agua armazenado, que como “combustivel” produz
energia na prépria usina e nas usinas a jusante, e pode ser
despachado (SOUZA, B. D. D, 2013).Além de interferir no projeto
dos aproveitamentos hidrelétricos,as pressdes socioambientais
fazem o potencial hidrelétrico brasileiro ainda n&o aproveitado
ser reduzido de 126.164 MW para 77.104 MW se descontados os
empreendimentos que interferem em parque e florestas
nacionais e em terras indigenas, fazendo o pais abdicar de
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49.060 MW. Valor igual a trés vezes e meia a poténcia de Itaipu
e superior a poténcia hidrelétrica instalada em paises como a
Russia, a 5° maior poténcia instalada no mundo.

Exemplo de potencial abdicado € a Resolucdo N°6, de 3 de
Junho de 2008, do Ministério de Minas e Energia, que em seu
artigo 2° determina que o potencial hidrelétrico a ser explorado
serd somente aquele situado no rio Xingu, entre a sede urbana
do Municipio de Altamira e a sua foz, 0 que na pratica restringe o
potencial do rio Xingu a AHE Belo Monte.

1.1 - Objetivo
1.1.1 - Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é avaliar os impactos econdmicos da
exclusdo de novos reservatorios de acumulacdo, com dimensdes
necessarias para regularizacdo de vazdesno planejamento do
setor elétrico. Buscando avaliar se a eliminacdodas usinas
hidrelétricas com grandes reservatérios é a medida menos
impactante ao ambiente, & sociedade e a economia na expansao
do setor. Para esta avaliacdo sera utilizada a limitacdo imposta
sobre o aproveitamento hidrelétrico da bacia do rio XingUatravés
da resolu¢do n° de junho de 2008 do ministério de minas e
energia.

1.1.2 - Objetivos especificos

e Caracterizar os estudos realizados para o aproveitamento
hidrelétrico da bacia do rio Xingl, e caracterizar as
alternativas de particdo de queda avaliadas no inventario
realizado em 2007;

e Estimar a energia elétrica média produzida por cada
alternativa de particdo de queda do inventario realizado
em 2007,

e Estimar os parques geradores de energia elétrica para as
fontes, edlica solar e térmica para substituir a energia
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elétrica da porcéo da bacia do Rio Xingu impedida de ser
aproveitada pela resolucdo n° de junho de 2008 do MME;

e Apresentar uma andlise sobre os diferentes impactos
ambientais de cada fonte, e sobre os custos de producao
de energia de cada fonte;

e Avaliar o custo econdmico da politica de expansédo da
oferta de energia elétrica, ao se abdicar das usinas
hidrelétricas com grandes reservatérios de acumulagao;

1.2 - Metodologia

A avaliagdo da producdo de energia elétrica média para cada
alternativa de particdo de queda do inventario de 2007 foi
realizada por meio de simulagbes deterministicas e
probabilisticas. Para adiferenca de energia elétrica média entre o
cenario de particdo de queda mais energético e o cenario
indicado como 6timo pelo inventario de 2007, foram estimadas
usinas de outras fontes de geracdo para o atendimento a esta
diferenca, como solar, edlica e térmica. Tendo por base os
valores de venda de energia realizados pela CCEE foi realizada
uma analise sobre o custo da geracdo de energia para as
distintas fontes analisadas para atender a diferenga de energia.

2 - ENERGIA ELETRICA
2.1 - Energia Elétrica no Mundo

A producéo de energia elétrica é intimamente ligada ao grau de
atividade econdmica dos paises, ao nivel de qualidade de vida e
ao desenvolvimento social.No Quadro 2.1 é apresentada a
capacidade instalada de producédo de energia elétrica para os 10
maiores produtores no mundo e a evolugéo ao longo da ultima
década.
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QUADRO 2.1 — CAPACIDADE INSTALADA DE GERAGAO

ELETRICA NO MUNDO 10 MAIORES PAISES (GW)

Ano 2006 2007 2008 2009 2010
Mundo 4302,2 | 4476,1 4641,5 48427 5066,8
Estados Unidos 986,2 994,9 1010,2 1025,4 1039,1
China 631,4 725,9 806,9 890,9 987,9
Japéo 278,7 279,2 280,5 284,5 287
Russia 2221 2247 224 225,2 2291
india 155,7 169,3 177,1 189,3 208,1
Alemanha 131,6 134,1 139,3 146,9 153,2
Canadé 123,9 126,4 1276 1354 136,9
Franca 115,7 116,6 117,7 119 124,3
Brasil 96,3 100,4 102,9 106,6 112,4
ltalia 89,2 93,3 98,3 101,1 106,2
Outros 14713 | 15116 1555,8 1618,5 1682,5

Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 EPE.

Na Figura 2.1 é apresentado o grafico da matriz de energia
elétrica mundial onde 80% da energia € proveniente de fontes

termoelétricas convencionais e nuclear

e 20%

de fontes

renovaveis como hidrica, solar, edlica, geotérmica e biomassa.
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FIGURA 2.1 -FONTES DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

INTaRVININIDYSY

Térmica 2010
Convencional 20.225TWh
66,5%

Soler Biomassa

Outras

v

Edlica
1,7%

Nuclear

16,8% 12,9%

Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 EPE.

No Quadro 2.2 é apresentada a producdo de energia elétrica
para os 10 maiores produtores no mundo para ao ano de 2012.

QUADRO 2.2 - CAPACIDADE INSTALADA DE GERACAO
ELETRICA NO MUNDO 10 MAIORES PAISES (GW)

Pais Eletricidade (bilhdao kwh)
Mundo 11.704
China 4.604

Estados Unidos 3.953
Japéo 938
Russia 926

india 835

Canada 604
Alemanha 556
Franca 510
Brasil 509
Coréia do Sul 460

Fonte: CIA World Fact book.
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2.1.1 - Energia Hidrelétrica

NoQuadro 2.3é apresentada a capacidade de producdo de
energia hidrelétrica para os 10 maiores produtores no mundo e a
evolucédo ao longo da ultima década, onde nota-se o crescimento
a taxas modestas, com a excecdo da China que adicionou 90,4
GW entre 2006 e 2010, onde se destaca a AHE Trés Gargantas,
sendo este valor adicionado superior a capacidade instalada do
segundo maior produtor mundial, o Brasil com capacidade total
de producéo hidrelétrica de 80,7 GW para o ano de 2010. A Este
crescimento da matriz hidrelétrica da China faz parte do
programa do governoChinés para limpar sua matriz energética
que é predominantemente termoelétrica.

QUADRO 2.3 - CAPACIDADE INSTALADA DE,GERA(;/:\O
HIDRELETRICA NO MUNDO 10 MAIORES PAISES (GW)

Ano 2006 2007 2008 2009 2010
Mundo 793,8 821,4 853,8 887,4 917,5
China 128,6 145,3 171,5 196,8 219,0
Brasil 73,4 76,9 77,5 78,6 80,7
Estados Unidos 77,8 77,9 77,9 78,5 78,8
Canada 72,7 73,3 74,2 74,5 74,9
Russia 46,1 46,8 46,8 46,9 46,9
india 36,6 38,1 39,3 39,6 40,6
Noruega 27,4 27,6 28,1 28,2 27,7
Japéo 22,2 21,8 21,9 21,8 22,4
Franca 18,0 18,0 18,1 18,2 18,2
Suécia 16,2 16,6 16,4 16,5 16,6
Outros 2749 279,1 282,1 287,8 291,7

Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 EPE.

2.1.2 - Energia Nuclear

No Quadro 2.4 é apresentada a capacidade de producdo de
energia nuclear para os 10 maiores produtores no mundo e a
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evolucédo ao longo da ultima década, onde nota-se o crescimento
a taxas modestas e reducdo da capacidade para alguns paises

devido a pressdes socioambientais.

QUADRO 2.4 — CAPACIDADE INSTALADA DE GERACAO

NUCLEAR NO MUNDO 10 MAIORES PAISES (GW)

Ano 2006 2007 2006 2009 2010
Mundo 379,2 379,1 378,3 378,2 380,8
Estados Unidos | 100,3 100,3 100,8 101 101,2
Franca 63,3 63,3 63,3 63,1 63,1
Japéo 49,5 49,5 47,9 48,8 49
Russia 23,2 23,2 23,2 23,2 24,2
Alemanha 20,2 20,2 20,5 20,5 20,5
Coreia do Sul 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7
Ucrania 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
Canada 13,3 13,3 13,3 12,7 12,7
Reino Unido 11 11 11 10,9 10,9
China 8 9 9 9 10,7
Outros 58,8 57,8 57,8 57,8 57,1

Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 EPE.

2.1.3 - Energia Térmica

No Quadro 2.5 é apresentada a capacidade de producdo de
energia térmica para os 10 maiores produtores no mundomais o
Brasil,bem como a evolugdo ao longo da ultima década, onde
nota-se o crescimento a taxas modestas.
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QUADRO 2.5 - CAPACIDADE INSTALADA DE GERACAO
TERMICA NO MUNDO 10 MAIORES PAISES (GW)

Ano 2006 2007 2008 2009 2010
Mundo 2885,1 | 3002,2 | 3097,8 | 3221,1 | 3354,4
Estados Unidos | 761,6 764 770,2 774,3 782,2
China 484,1 554,5 601,3 652,1 706,6
Japéo 176,3 176,9 179,3 181,7 182,4
Russia 151,5 153,3 152,7 153,8 155,7
india 107,8 117,8 121,9 132,4 147,2
Italia 64,3 67,5 71 71,1 72,5
Reino Unido 64,8 64,8 65 65,8 70,5
Alemanha 74,8 72,9 74,5 74,1 70,4
Coreia do Sul 46,5 49,8 55,8 56,3 60,2
Ira 41,1 43,7 45,2 48,4 53,5
Outros 912,3 937 960,9 | 1011,1 | 1052,3
Brasil 20,4 21,2 24 25,4 28,8

Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 EPE.

2.1.4 - Energias Alternativas

No Quadro 2.6 é apresentada a capacidade de producdo de
energia de fontes alternativas como edlica, solar, biomassa e
geotérmica para os 10 maiores produtores no mundo,bem como
a evolucdo ao longo da Ultima década, onde nota-se o
crescimento a taxas elevadas, destacando-se a Alemanha e os

Estados Unidos.
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QUADRO 2.6 — CAPACIDADE INSTALADA DE,GERAQAO
ALTERNATIVA NO MUNDO 10 MAIORES PAISES (GW)

Ano 2006 2007 2008 2009 2010
Mundo 136,2 160,5 197,4 237,7 293,3
Estados Unidos 25 30,9 39,4 49,4 54,7
Alemanha 27,6 30,9 34,3 41,6 51,3
China 4.6 8,2 15 19,3 36,4
Espanha 12,6 16,3 20,8 23,7 26,3
india 7,4 9,3 11,8 13,4 15,7
Italia 3,8 47 6,1 8,6 12,2
Brasil 6,5 6,6 7,4 6,7 8,8
Franca 2,7 3,6 5 6,3 8,5
Japao 5,5 5,5 5,9 6,7 8
Reino Unido 3,7 4,3 5,2 6.4 7,7
Outros 36,8 40,2 46,5 55,6 63,8

Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 EPE.

2.2 - Energia Elétrica no Brasil

2.2.1 - Evolucao da oferta de energia elétrica

O Brasil € o0 nono maior produtor mundial de energia elétrica,
509.000 GWh/ano com uma capacidade total instalada de
124610 MW para o ano de 2013. O Brasil possui uma das
matrizes energéticas mais limpas do mundo, 83% de sua energia
é proveniente de fontes renovaveis como hidrica, eodlica e
biomassa. Na Figura 2.2 é apresentada a divisdo da capacidade
instalada de geracéo de energia por fonte para o ano de 2013.
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FIGURA 2.2 -CAPACIDADE INSTALADA SIN DEZ/2013

Total = 124.610 MW

6.120 MW
5%

17.366 MW 1.990 MW
14% 2%

WTérmica ®Nuclear WBIO+PCH+EOL (¢) wHidraulica (a) wImportacdo Contratada (b)

Fonte: Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030 EPE.

Segundo os planos decenais de expansdo do parque gerador
elaborados pela EPE deve- se adicionar 3000 MW ao parque
gerador em média ao ano para acompanhar oritmo do
crescimento da populagdo e da economia.Na Figura 2.3 é
apresentada a variacdo da carga de energia e do PIB para o
Brasil durante a dltima década.
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FIGURA 2.3 -VARIACAO DA DEMANDA DE ENERGIA E DO

PIB
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Fonte: Elaborado pelo autor dadosONS/IBGE.

2.2.2 - Agentes e temas técnicos do setor elétrico
e Agencia nacional de energia elétrica (ANEEL)

E o 6rgdo regulador do setor elétrico brasileiro, tem papel de
fiscalizacdo e conducéo do setor elétrico.

e Empresa se pesquisas energéticas (EPE)

E um 6rgdo subordinado ao ministério de minas e energia, cuja
principal atribuicdo é coordenar a elaboracdo do planejamento
indicativo da expansdo da geracdo, e do planejamento
determinativo da expansdo da transmissdo do setor elétrico
brasileiro.

e Operador Nacional do sistema elétrico (ONS)
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E o 6rgéo encarregado de promover a otimizacdo da operacéo
do sistema elétrico, visando o menor custo para o sistema
atendendo os padrbes de qualidade e os critérios de déficit. O
ONS deve também garantir a todos os agentes do setor elétrico o
acesso a rede de transmisséo de forma néo discriminatéria.

e Céamara de comercializacéo de energia elétrica (CCEE)

O processo de comercializacdo de energia elétrica ocorre de
acordo com o que foi estabelecido pela Lei n°® 10848/2004, e
pelos decretos n°5163/2004 e n°109/2004, que instituiram a
conveccdo de comercializagdo de energia elétrica. As relacdes
comerciais entre os agentes participantes da CCEE sao regidas
predominantemente por contratos de compra e venda de energia,
e todos os contratos celebrados entre os agentes no ambito do
sistema interligado nacional devem ser registrados na CCEE.
Esse registro inclui apenas as partes envolvidas, os montantes
de energia e o periodo de vigéncia, 0s precos de energia dos
contratos ndo sdo registrados na CCEE, sendo utilizados
especificamente pelas partes envolvidas me suas liquidagdes
bilaterais.

A CCEE contabiliza as diferencas entre o que foi produzido ou
consumido e o que foi contratado. As diferencas positivas ou
negativas sao liquidadas no mercado de curto prazo valoradas
pelo PLD (Preco de Liquidagdo das diferengas), determinado
semanalmente para cada submercado, tendo como base o custo
marginal de operacéo do sistema, limitado por um preco maximo
e minimo.

A CCEE também deve promover os leildes de compra e venda
de energia elétrica, que sdo processos licitatérios realizados com
0 objetivo de contratar a energia elétrica necessaria para
assegurar o pleno atendimento da demanda futura no ambiente
de contratacdo regulada. Os vencedores dos leildes celebrarao
com os agentes de distribuicdo contratos de comercializagao de
energia elétrica em ambiente regulado, correspondendo as suas
necessidades de compra para entrega no ano de inicio de
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suprimento da energia contratada no certame. Os leildes,
realizados a partir de 2005, introduziram competicdo entre os
agentes de geracdo na contratacdo de energia elétrica,
atendendo principios de seguranca no abastecimento e de
modicidade tarifaria, ou seja, a energia contratada a partir desse
modelo resultou em aquisi¢cdes pelo menor preco. Os leildes sdo
divididos segundo o horizonte de contratacdo em

>

Leildao A-5: processo licitatorio para a contratacdo de
energia elétrica proveniente de novos empreendimentos
de geracéo realizado com 5 (cinco) anos de antecedéncia
do inicio do suprimento. Esse foi criado para viabilizar
empreendimentos de longa maturacdo, como, por
exemplo, os empreendimentos hidrelétricos.

Leildao A-3: processo licitatério para a contratacdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de
geracdo novos realizados com 3 (trés) anos de
antecedéncia do inicio do suprimento. Esse leildo foi
criado para viabilizar empreendimentos de médio prazo
de maturacdo, como, por exemplo, 0s empreendimentos
termelétricos.

Leildao A-1: processo licitatério para a contratacdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de
geracdo existentes realizado com 1 (um) ano de
antecedéncia do inicio do suprimento. Excepcionalmente,
no ano de 2013, o inicio de entrega poder-se-a dar no
ano da licitagao.

Leildo de Ajuste: processo licitatorio que tem por objetivo
complementar a carga de energia necessaria ao
atendimento do mercado consumidor dos agentes de
distribuicdo, até o limite de 1% do mercado de cada
distribuidora.

Leildao de projeto estruturante: Sao leildes de compra de
energia proveniente de projetos de geracdo de carater
estratégico e de interesse publico, que asseguram a
otimizacdo do bindmio modicidade tarifaria e
confiabilidade do Sistema Elétrico, bem como garantem o
atendimento a demanda nacional de energia elétrica,
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considerando o planejamento de longo, médio e curto
prazos. Foram leiloados o0s seguintes projetos
estruturantes: UHE Santo Antonio (Resolucdo CNPE n°4
de 2007); UHE Jirau (Resolu¢cdo CNPE n°1 de 2008); e,
UHE Belo Monte (Resolucdo CNPE n°5 de 2009).

» Leildo de Energia de Reserva (LER): Seu objetivo é
elevar o patamar de seguranca no fornecimento de
energia elétrica ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
com energia proveniente de usinas especialmente
contratadas para este fim.

e Mecanismo de realocac¢éo de energia (MRE)

O MRE é um mecanismo para compartilhar o risco hidroldgico do
sistema elétrico e de rateio do retorno financeiro associado a
operacdo do sistema. Cada usina tem uma energia assegurada
atribuida que deve ser fornecida ao sistema, o MRE permite
repartir-se normalmente a producdo acima desses montantes
entre as usinas que estiverem produzindo menos que sua
energia assegurada, e quando todo o sistema produzir além da
energia segurada os geradores podem vender esses excedentes
no mercado Spot, onde cada usina comercializa sua quota da
sobra (energia secundaria) do sistema.

e Mercado Spot
O termo “Spot” é normalmente utilizado para se referir aos
negocios realizados com pagamento a vista e entrega imediata
da mercadoria. O mercado Spot de energia, ou mercado livre,
toda a energia escassa ou excedente dos contratos entre 0s
agentes é comercializada na CCEE.

¢ Risco de déficit

No Brasil, até 1986, o critério para avaliar o risco de déficit era
baseado na garantia de suprimento de energia na hipétese de
repeticdo do registro histérico de vazdes. A partir de 1986 deu-se
inicio a aplicacdo de critérios probabilisticos, sendo adotado no
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planejamento da expansdo um risco de déficit de 5% ao ano para
avaliacdo das disponibilidades de energia (NEIRA L. K ,2005).

e Sistema interligado Nacional (SIN)

E o sistema de coordenacdo e controle, formado pelos agentes
publicos e privados do setor elétrico, integrando todas as regifes
do pais com apenas 1,7% da capacidade de producao fora do
sistema.NaFigura 2.4 é apresentado o mapa do SIN no ano de
2013.

FIGURA 2.4- SIN DEZ/2013
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Fonte: Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030 EPE.
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O SIN permite o intercambio de energia entre as sub-regides do
sistema. O ONS disponibiliza em seu site os resultados da
operacao por fonte de geracdo e o volume (til dos reservatérios,
gque sdo apresentados naFigura 2.5, onde nota-se o aumento da
participacdo da fonte Termoelétrica a partir do ano 2008. O
incremento da participacdo termoelétrica vem ocorrendopara
substituir a energia proveniente dos reservatdrios durante o
periodo seco na regido centro sul, jA que ndo foi adicionado
nenhum reservatério de grande volumeao sistema nadltima
década. Ao se analisar a operacdo média mensal das usinas
termoelétricas, os volumes Uteis dos reservatorios e a energia
hidraulica (Figura 2.6),nota-se que a maior contribuicdo de fonte
hidraulica ocorre durante o periodo seco da regido centro sul
brasileira, de agosto a novembro, quando o volume armazenado
pelos reservatdrios € consumido para a geracdo de energia. As
usinas termoelétricas tém sua maior contribuicdo durante o
periodo umido da regido centro sul de dezembro a abril, o que
permite que o sistema armazene agua para o periodo seco. Com
a crescente demanda, e sem a construcdo de novos
reservatérios o volume dos reservatorios existentes éconsumido
a cada periodo seco de maneira mais veloz a cada ano, e ndo
tem seus volumes recuperados durante o periodo Umido, como
vem ocorrendo durante o ano hidrolégico de 2013 — 2014, que

terminou com o menor armazenamento do histérico.



FIGURA 2.5 - OPERACAO DO SIN 01/2000-09/2014
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FIGURA 2.6 -SUBSTITUICAO DOS RESERVATORIOS POR USINAS TERMOELETRICAS
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Fonte: Elaborado pelo autor dados ONS.
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3 - HISTORICO DOS ESTUDOS DA BACIA DO XINGU

A bacia do rio Xingu estd inserida na area de drenagem do rio
Amazonas, desenvolvendo-se entre as bacias do rio Tapajos a
Oeste e a bacia do rio Tocantins a Leste. A bacia do rio Xingu
drena uma area total de 509.000kmz2. O rio Xingu € o principal da
bacia, ele nasce nos contrafortes da Serra Azul no municipio de
Chapada dos Guimardes no estado do Mato Grosso, com a
denominacgéo de rio Culene, até receber, pela margem direita, a
contribuicdo do rio Sete de Setembro, passando entdo a
denominar-se Xingl, a uma altitude média de 600 m,
desenvolvendo-se no sentido Sul-Norte até a confluéncia com o
rio Amazonas, apresentando uma extenséo total de 1.815 km.

3.1 - Estudos iniciais

A avaliacdo do potencial energético da bacia do rio Xingu teve
inicio na década de 1970, com estudosrealizados pela
ELETRONORTE. Em Janeiro de 1980 foi emitido o relatério final
dos estudos de inventario, que tinha como principais objetivos:

e Avaliar o potencial energético da bacia do rio Xingu, a fim
de diagnostica-la, com a necessaria antecipacdo da
insercdo de novas usinas, com vistas ao planejamento
racional de sua utilizacéo;

e Selecionar esquemas de divisdo de queda, visando a
utilizagdo dos recursos hidricos disponiveis, a custos
competitivos;

e Determinar as principais caracteristicas dos
aproveitamentos, adotando, para obtencdo de seus
custos, estimativas seguras e conservadoras;

¢ Indicar os aproveitamentos que, pela oferta de energia e
custos de implantacdo, merecessem ser estudados a
curto prazo, em nivel de viabilidade técnica econémica e
financeira;

A época na qual a bacia do rio Xingu foi inventariada, o
planejamento da expansdo do sistema elétrico brasileiro tinha as
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seguintes diretrizes para a expansao do parque hidroelétrico
(SCHREIBER G. P,1978):

e Para o aproveitamento integral do potencial de um rio, é
necessario que o nivel d'agua de montante de uma usina
atinja o nivel de jusante da usina préxima a montante, de
modo que resulte uma sequéncia continua de degraus
sem trechos intermediarios ndo aproveitados.

e O déficit de producdo das usinas hidrelétricas a fio
d’agua, nos meses e anos secos,deveriam ser fornecidos
por usinas térmicas, que por sua vez poderiam ficar
inoperantes no periodo chuvoso, quando as hidrelétricas
operariam a plena capacidade. Tal procedimento é
antiecondmico pois exigiria potencias instaladas muito
elevadas para as hidrelétricas e as térmicas, potencias
estas que ficariam ociosas durante boa parte do tempo.
Por isso é necessario regularizar a vazao natural dos rios
por meio de grandes reservatorios a serem criados pelas
barragens.

e Avazdo de um rio cresce das cabeceiras até a sua foz, e
consequentemente o0 volume  necessario para
regularizacdo também, por isto é desejavel localizar os
reservatérios de regularizacdo nos trechos altos e médio
do rio, e as usinas a fio d’agua na parte baixa do rio.

Os estudos do inventario da década de 1970 seguiram as
diretrizes aqui expostas.Foram avaliadas duas alternativas de
particdo de queda, a alternativa A com cinco empreendimentos
no rio Xingu e um empreendimento no rio Iriri, e a alternativa B
com seis empreendimentos no rio Xingu e um no rio Iriri. As
principais caracteristicas fisicas e energéticas das alternativas de
particdo de queda sdo apresentadas no Quadro 3.1 para a
alternativa A e no Quadro 3.2 para a alternativa B.
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QUADRO 3.1- PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FISICAS E
ENERGETICAS DA ALTERNATIVA A

AHE AD NA Max. '\I/I\II'?]‘ NAJ Pot. Energia’Fi_rme Ares.
(kmz2) (m) (m) (m) (MW) | (MW médios) (km?2)
Iriri 116000 206 194,7 172 910 380 4060
Jarina 178000 281 273 257 559 240 1900
Kokraimoro | 198000 257d 243,3 208 1940 820 1770
Ipixiuna 276000 208 200,2 165 2312 1050 3270
Babaquara | 446000 165 162,4 95 6274 3050 6140
Kararad 477000 95 94 6 8380 3960 1160
Total - - - - 20375 9500 18300
Fonte: Atualizag&o do inventério hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)
QUADRO 3.2- PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FISICAS E
ENERGETICAS DA ALTERNATIVA B
Energia
AHE AD NA Max. | NA Min. | NAJ Pot. Firme Ares.
(km?) (m) (m) (m) | (MW) (MW (km?)
médios)

Iriri 116000 206 194,7 172 910 380 4060
Carajari 132000 172 168,3 153 669 285 1380
Gorotire 187000 281 268,5 239 1542 640 3180
Kayapo 210000 239 229,2 184 2514 1160 2370
Carajés 289000 184 180,5 153 1702 805 2060

Babaquara | 446000 153 149,9 95 5271 2560 3940
Kararad 477000 95 94 6 8009 3970 1160
Total - - - Total | 20617 9800 18150

Fonte: Atualizacdo do inventario hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)
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A alternativa A teve potencial inventariado de 20.375 MW de
poténcia instalada e 9.500 MW médios de energia firme, com
area total alagada de 18.300 km2. Ja para a alternativa B o
potencial inventariado foi de 20.617 MW de poténcia instalada e
9.800 MW médios de energia firme, com area total alagada de
18.150 km2. Os estudos da época ja apontavam a vocacgao
energética da Volta Grande do Xingu, que seria aproveitada
pelos empreendimentos de Babaquara e Kararad, que foram
indicados para a realizacdodos estudos de viabilidade.Os
estudos de viabilidade foram iniciados antes da selecdo da
particdo de queda da bacia, que foi postergada para os estudos
subsequentes. A Figura 3.1é apresenta a localizagdo dos
empreendimentos da alternativa de particdo de queda A.

FIGURA 3.1 -INVENTARIO DE JANEIRO DE 1980 -
ALTERNATIVA A
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Fonte: Atualizag&o do inventério hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)
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Com base nas recomendacbes da ELETROBRAS, que
vislumbrou, j& em 1999,a interligacdodos sistemas
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, como indicado no plano Decenal
de Expansédo a entrada dos empreendimentos da Volta Grande
do Xingu, como a melhor opcdo para o sistema Brasileiro
Interligado, teve inicio o0 estudo de Vviabilidade dos
empreendimentos. E na época movimentos sociaiscomecaram a
se manifestar em relacdo ao alagamento de terras indigenas, a
perda de biodiversidade, a realocacdo das comunidades
ribeirinhas e demais impactos ambientais. S&o ilustrativas destes
movimentos as manifestagdes ocorridas contra 0 aproveitamento
de Kararad, que culminou no chamado “Encontro de Altamira”
em 1989, que ficou famoso pelo incidente entre a india Tuira e
um dos engenheiros da ELETRONORTE.O encontro de Altamira
€ marcado como a primeira grande investida do movimento
ambientalista e indigenista brasileiros, tendo contado com a
participacdo de militantes estrangeiros, e segundo (DEWAR |,
2007) com financiamento de 6rgaos governamentais estrangeiros
como a CanadianinternationalDevelopmentAgency (CIDA).

FIGURA 3.2 -ENCONTRO DE ALTAMIRA 1989

Fonte: Revista Infovias, edigdo n°9, ano 2.

Ap6s o0 encontro de Altamira os estudos foram paralisados,
edurante a década de 1980 foi definida a politica ambiental no
Brasil por meio da lei n°6.938/81 a partir da qual se estabelecem
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as resolucdes do CONAMA, gue normalizam o licenciamento de
empreendimentos geradores de impactos ambientais. Em 1993 o
DNAEE e a ELETROBRAS, em uma avaliacdo conjunta,
julgaram necessario uma revisdo dos estudos ja realizados
visando sua viabilizagao politica e socioambiental.

3.2 - Revisédo dos estudos e configuracéao atual

Em 1994 os estudos de viabilidade foram revisados com o
enfoque em reduzir a area inundada de terras indigenasEm 1998
a ELETROBRAS solicita & ANEEL autorizag&o para em conjunto
com a ELETRONORTE novos estudos de viabilidade para a AHE
Kararad, os estudos tem inicio no ano 2000, tendo sido
interrompidos no ano de 2002 por decisao judicial do Ministério
Publico Federal do Estado do Par4, questionando a competéncia
exclusiva do IBAMA para acompanhamento e elaboragdo de
EIA/RIMA e a falta de participacdo do IPHAN, o Instituto do
Patrimdénio Histérico e ArtisticoNacional, para os estudos
arqueoldgicos.O Congresso Nacional autorizou em 2005 a
retomada do estudo que avaliou trés alternativas de particdes de
queda para o rio Xingu, e excluira o aproveitamento do rio Iriri.
AVolta Grande do Xingu foi impedida de ser alagada devido a
area indigena de Paquicamba, e para preservar as cachoeiras da
Volta Grande do Xingl aAHE Kararad foi deslocada para as
proximidades do povoado de Belo Monte, que passou a dar o
nome do aproveitamento da Volta Grande do Xingu. O arranjo do
AHE Belo Monte é apresentado na Figura 3.3 e as alternativas
de particdo de queda avaliadas sao ilustradas daFigura 3.4a
Figura 3.6.
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FIGURA 3.3 -VOLTA GRANDE DO XINGU
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Fonte: Atualizacao do inventario hidrelétrico da bacia do Xingu

(2007)
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FIGURA 3.4 -ALTERNATIVA 1
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Fonte: Atualizag&o do inventério hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)

FIGURA 3.5-ALTERNATIVA 2
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Fonte: Atualizag¢do do inventario hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)
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FIGURA 3.6-ALTERNATIVA 3
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Fonte: Atualizacao do inventario hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)

Para a melhor compreensdo do potencial energético dos
empreendimentos analisados nos estudos de revisdo do
inventario, as suas principais caracteristicas hidrolégicas séo
apresentadas no Quadro 3.3,e a curva de permanéncia de
vazdes é apresentada na Figura 3.7.
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QUADRO 3.3- CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DOS
EMPREENDIMENTOS DOS ESTUDOS DE REVISAO DO

INVENTARIO
AHE S&o Félix | Pombal | Belo Monte Altamira
AD (Km?) 208.719 | 262.681 447.719 447.916
Vazao Média (m3/s) 3.623 4.559 7.804 7.771
Maxima Vazao Média (m3/s) 13.268 16.753 30.129 30.007
Minima Vazdo Média (m3/s) 218 275 444 442
Vazao Especifica I/s/Km?2 17,36 17,36 17,43 17,35

Fonte: Atualizag&o do inventério hidrelétrico da bacia do Xingu

(2007)
FIGURA 3.7 - CURVA DE PROBABILIDADE DE VAZOES
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Fonte: Elaborado pelo autor

As trés alternativas de particdo de queda foram subdividas em 5
cenarios pelo autor para melhor compreenséo e discussao e séo
apresentadas doQuadro 3.4 ao Quadro 3.8.
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AHE Vol Util Area Alagada | NAméax. | NAmin. | NAJ | Pot.
(hm3) (Km?) (m) (m) (m) | (MW)
S&o Félix 8660,41 1338,19 210 201,7 183,1| 1384
Pombal 3275,99 806,20 185 179,3 168 | 1189
Altamira 5041,79 860,05 120 112,3 97,4 | 2541
Belo Monte 0,00 440,00 97 97 4,6 | 11000
Total 16978,19 3884,44 - - 16114
Fonte: Atualizag&o do inventério hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)
QUADRO 3.5:CARACTERIST|9AS ENERGETICAS DO
CENARIO DE PARTICAO DE QUEDA 2
AHE Vol Util | Area Alagada | NAMax | NAmin. | NAJ | Pot.
(hm?) (Km?) (m) (m) (m) | (MW)
Séo Félix 0,00 1338,19 210 210 185,3| 906
Pombal 0,00 806,20 185 185 168 805
Altamira 0,00 860,05 120 120 97,4 | 1848
Belo Monte 0,00 440,00 97 97 4,6 | 11000
Total 0,00 3884,44 - 14559

Fonte: Atualizacao do inventario hldreletnco da bacia do Xlngu

(2007)




QUADRO 3.6 -CARACTERISTICAS ENERGETICAS DO
CENARIO DE PARTICAO DE QUEDA 3
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AHE Vol Util | Area Alagada | NA max. | NA min. | NAJ | Pot.
(hm3) (Km?) (m) (m) (m) | (MW)

S&o Félix 4017,64 904,56 202 196,3 183 900
Pombal 3275,99 806,20 185 179,3 168 | 1160
Altamira 1528,95 469,10 111 106,3 97,4 | 1458
Belo Monte 0,00 440,00 97 97 4,6 | 11000
Total 8822,58 3059,86 - - 14518

Fonte: Atualizag&o do inventério hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)

QUADRO 3.7'-CARACTERiSTI~CAS ENERGETICAS DO
CENARIO DE PARTICAO DE QUEDA 4

AHE Vol Util | Area Alagada NAmax. | NAmin. | NAJ Pot.
(hm3) (Km2) (m) (m) (m) (MW)

Séo Félix 0,00 904,56 202 202 185,3 600
Pombal 0,00 806,20 185 185 168 805
Altamira 0,00 469,10 111 111 97,4 1150
Belo Monte 0,00 440,00 97 97 4,6 11000
Total 0,00 3059,86 - 13555

Fonte: Atualizacao do inventario hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)




51

QUADRO 3.8 - CARACTERISTICAS ENERGETICAS DO
CENARIO DE PARTICAO DE QUEDA 5

AHE Vol Util | Area Alagada | NAmax. | NAmin.| NAJ | Pot.
(hm3) (Km?) (m) (m) (m) | (MW)
Belo Monte 0,00 440,00 97 97 4,6 | 11000
Total 0,00 440,00 - - - 11000

Fonte: Atualizacao do inventario hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)

As alternativas de particdo de queda avaliadas na revisdo do
inventario original foram condicionadas para minimizar a area
alagada pelos reservatérios e ndo interferir nas areas de
conservacgao permanente e nas areas indigenas.Por isto nenhum
aproveitamento foi proposto para a por¢do mais a montante da
bacia, no estado do Mato Grosso, onde fica localizada a reserva
indigena do Xingu. Estas condicionantes também impediram o
aproveitamento do rio Xingu entre Pombal e Altamira. A
localizacdo das areas deconservacdo, as areas indigenas, e a
localizacdo dos aproveitamentos sdo apresentadas na Figura
3.8.
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FIGURA 3.8 -LOCALIZACAO DOS APROVEITAMENTOS
PROPOSTOS

Iy /AW ! i)
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[ Unidades de Conservagéo [ ] Terras Indigenas
Fonte: Atualizacao do inventario hidrelétrico da bacia do Xingu

(2007)

As alternativas de particdo de queda que foram estudas, com a
excecdo do cenario 5, afetariam populacdes indigenas; 405

individuos de maneira direta (QUADRO 3.9) e 920 individuos de
maneira indireta (QUADRO 3.10.)
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QUADRO 3.9 - POPULAGCOES INDIGENAS AFETADAS
DIRETAMENTE CENARIOS 1-4

Grupos Populacéo
Reserva Indigena de Kararad (Kaiapés) 30
Reserva Indigena dos Arararas 80
Aldeia Koatinema (Assurinis) 55
Aldeia Ipixiuna (Arawetés) 120
Aldeia de Kokraimoro (Kaiap6s) 120
Total 405

Fonte: Atualizag&o do inventério hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)

QUADRO 3.10-POPULAGOES INDIGENAS AFETADAS
INDIRETAMENTE CENARIOS 1-4

Aldeias Populacédo
Bacaja 70
Gorotire 520
Bau 50
Menkranotire 280
Total 920

Fonte: Atualizag&o do inventério hidrelétrico da bacia do Xingu
(2007)

O estudo de revisdo do inventario para adeterminacdoda melhor
alternativa de particAo de queda adicionou aos critérios
energéticos e econémicos fatores qualitativos sobre os impactos
que os aproveitamentos trariam ao meio ambiente e as
comunidades indigenas na regido dos empreendimentos. A
conclusdo do estudo indicou o cenéario 5 como sendo a melhor
alternativa para o aproveitamento da bacia do Xingu segundo
estes critérios.Pressdes de movimentos sociais indigenistas e



54

ambientalistas culminaram na Resolucdo N°6 de 3 de Junho de
2008 do Ministério de Minas e Energia, que em seu artigo 2°
determina que o potencial energético a ser explorado sera
somente aquele situado no rio Xingu, entre a sede urbana do
Municipio de Altamira e a sua foz pela usina de Belo Monte
conhecida como Kararad no estudo inicial.
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4 - ANALISE ENERGETICA

Para analise do potencial energético aprovado e do potencial
abidicado da bacia do Xingu, serdo necessérias algumas
definicbes sobre os conceitos utilizados no planejamento
energético no Brasil taiscomo:

e A energia firme de um sistema hidrelétrico:E o maior valor
possivel de energia média anual que pode ser produzida
de maneira constante, atendendo sem déficits no caso da
repeticdo das afluéncias histéricas;

e O periodo hidroldgico critico; Corresponde ao periodo de
tempo em que 0 armazenamento partindo de seu nivel
maximo, chegue a seu nivel minimo, sem reenchimentos
totais ou parciais, no atendimento da energia firme;

e A energia firme de uma usina hidrelétrica:E definida, por
sua contribuicédo para a energia firme do sistema, ou seja,
€ a energia média produzida durante o periodo
hidrolégico critico;

e Energia Local: Energia média produzida pela usina
referida;

e Energia do Sistema: Energia média produzida por um
conjunto de usinas;

e Usina a Fio d'Agua: Usina sem reservatério de
regularizagdo, de modo que toda a vazdo afluente é
defluida, ou seja, é turbinada e ou vertida. O reservatdrio
é suficiente apenas para regularizacao de vazdes diarias
ou semanais;

e Usina com acumulacéo: Usina que dispde de reservatério
com capacidade de regularizacdo mensal, anual, ou até
plurianual. Devido ao tamanho do reservatério estas
usinas atenuam o efeito da variabilidade das afluéncias
naturais, armazenamento em periodos Umidos e
deplecionamento em periodos secos;

As andlises realizadas a partir de critérios deterministicos nédo
consideram de forma explicita 0 comportamento aleatério das
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afluéncias de vazbes, e o desconhecimento das afluéncias
futuras é avaliado pela hipétese da repeticdo de afluéncias
iguais ao registro historico, ndo havendo uma imposi¢céo de
repeticdo das afluéncias, apenas considera que um sistema
bem sucedido no passado o sera no futuro, desta forma
analisando de maneira implicita o risco associado ao
comportamento aleatério das vazdes (NEIRA L. K ,2005). Ja
as andlises realizadas a partir de critérios probabilisticos
permitem a avaliacdo do risco associado ao comportamento
aleatorio das vazdes. Portanto a analise sobre o potencial
energético da bacia do Xingu sera divididaem critérios
deterministicos e critérios probabilisticos de avaliacdo do
risco de déficit.

4.1 - Simulacdo Deterministica

4.1.1.1.Simulacao reservatério equivalente

Ométodo que foi utilizado para a avaliacdoda energia firme no
estudo desenvolvido pela ELETRONORTE no inicio da década
de 1970 foi o método da energia afluente (CANAMBRA, 1969),
que consiste em transformar as vazdes afluentes em energia e
os volumes uteis das usinas em um Unico reservatorio
equivalente e determinar a maxima energia regularizada pelo

sistema ao se esgotar os volumes de seus reservatérios como
apresentado abaixo.

EN(t) = Z k()0G, )

Onde:
EN(t): Energia Afluente & usina(i) no més(t) (MW);
Q(i, t): Vazao Afluente a usina(i) no més(t) (m?/s);

k(i): Produtibilidade da usina(i)(m?/s?);
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gH@n()
1000

K@) =
Onde:
g: aceleracdo da gravidade (m/s?);
H(i): Queda média da usina(i) (m);
n(i): Rendimento médio da usina(i) (%);
Os armazenamentos dos reservatdrios do sistema podem ser

agregados, em um sistema equivalente, conforme a seguinte
expressao.

f K(0)
=1

i=n V()
l
Amax = Z 2,628
=1 =
Onde:
A Armazenamento méaximo do sistema (m3);
V(i): Volume util da usina(i)(m3);
O procedimento fica reduzido ao estudo de regularizagdo de um
unico reservatorio conforme o seguinte algoritmo (FILL, H. D.;
PERICO, 2013).
Arbitrar EF
A0) = Amax

Parat=1atén

A(t) = min(A sy A(t—1)+ EN(t) — EF)



Variar EF até A, = 0
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No Quadro 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos para as
simulacdes realizadas com o método da energia afluente, onde
foram determinados os periodos criticos e as energias firmes
para 0s cinco cenarios avaliados no estudo de revisdo do
inventario e os resultados do inventario original.

QUADRO 4.1 - RESULTADOS~ENERGETICOS DOS
CENARIOS DE PARTICAO DE QUEDA.

Cendrio Poténcia | Energia Firme | Area Alagada Periodo
(MW) (MW médios) (km?) Critico
Inventério A 20375 9500 18300 SIN
Inventério B 20617 9800 18150 SIN
01/11/1971 -
Rev. Inventario 1 16114 7715 3444 01/01/1973
01/11/1971 -
Rev. Inventario 2 14559 6363 3444 01/01/1973
01/11/1972 -
Rev. Inventério 3 14518 6965 2620 01/01/1973
01/11/1972 -
Rev. Inventario 4 13555 2751 2620 01/01/1973
01/11/1971 -
Rev. Inventario 5 11000 4573 440 01/01/1973

Fonte: Elaborado pelo autor

z

NaFigura 4.1 € ilustrado o nivel de armazenamento dos
reservatérios para o cenario 1 e 3, que possuem reservatorios de
acumulacdo, ao longo de todo o histérico de afluéncias, e na
Figura 4.2para os anos do periodo critico da bacia do rio Xingu.




FIGURA 4.1- ENERGIA ARMAZENADA PELOS
RESERVATORIOS AO LONGO DO HISTORICO DE
AFLUENCIAS.
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Fonte: Elaborado pelo auto
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FIGURA 4.2- ENERGIA ARMAZENADA PELOS
RESERVATORIOS AO LONGO DO PERIODO CRITICO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os estudos de revisdo do inventario abandonaram os grandes
reservatorios de regularizacdo como ilustra aFigura 4.3,e
eliminaram a possibilidade do aproveitamento do rio Iriri e da
parcela mais a montante da bacia, ja no estado do Mato Grosso,
préximo ao parque nacional do Xingu.

FIGURA 4.3-COMPARACAO ENTRE OS INVENTARIOS
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Fonte: Reviséo do inventério do Xingu (2007)

Ao se analisar os resultados obtidos nota-se que o cenario 1 de
particio de queda foi o que apresentou o melhor resultado
energético, 7.715 MW médios.O cendrio 2, que possui a mesma
configuragdo mas sem contemplar deplecionamento, obteve
6.363 MW médios, uma reducéo de 1.352 MW médios. O cenario
3 com reservatorios menores obteve 6.965 MW médios 750 MW
médios inferior ao cénariol.0O cenario 4 que possui a mesma
configuragdo do cenario 3 mas sem contemplar o
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deplecionamento obteve 2.751 MW médios. O cenario 5 que
contempla apenas o aproveitamento da Volta Grande do Xingu
por meio da usina de Belo Monte obteve 4.573 MW médios para
0 periodo critico do cenario 1, 3.142 MW médios a menos que
este. O cendrio 5, que é o correspondente a configuracdo da
resolucéo n°6 de Junho de 2008 que alaga 440 kmz2 para produzir
4.573 MW médios de energia firme.J& o cenario 1 o que obteve o
melhor resultado energético 7.715 MW médios alaga 3.444 km2,
onde se observa uma reducdo de 3.004 km2 de area alagada e
3.142 MW médios de energia firme. Ao analisar os resultados do
inventario original, se for feita a comparacao com o cenario B, o
de melhor resultado energético 9.800 MW médios 18.150 km2 de
area alagada com o cenario 5, a reducéo foi de 17.710 km2 e de
5.227 MW médios.

4.1.1.2.Simulagédo individualizada

Para avaliar a contribuicdo de cada reservatério de acumulacéo
proposto a montante do AHE de Belo Monte no estudo de
revisdo do inventario de 2007. Epara avaliar como as usinas
operando a fio d’agua s&@o beneficiadas pela regularizacdo
proporcionada pelas usinas com reservatorios de acumulacéo a
montante. E para permitir avaliar a diferenca entre a energia local
do AHE de Belo Monte para os cenarios 1 e 5, a simulacdo da
operagdo de cada usina serdoavaliadas de maneira
individualizada. Partindo-se da defini¢cdo de energia:

_ZPot.t
=5

Onde:
E - Energia (MW médios)
t —tempo (unidade de tempo)

Pot — Poténcia (MW)
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A poténciaque pode ser fornecida por uma usina hidrelétrica é
definida como:

g-nconj.Hliq. Qturb

Pot = 1000

Onde:
Qturb — Vazao Turbinada (m3/s);
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?);
nconj — Rendimento do conjunto turbina gerador (%);
Hlig — Queda liquida (m);
A queda liquida sendo calculada como:
Hlig = H — Ah
Onde:
Ah - Perda de carga (m)
H — Queda bruta (m)
A queda bruta sendo calculada como:
H = NAM — NAJ]
Onde:
NAM - Nivel de agua no reservatério (m)
NAJ — Nivel de 4gua no canal de fuga (m)

Qturb — Vazao turbinada (m3/s)
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A vazéao turbinada é limitada pela seguinte expresséo:

Hlig\“*
Qref. (Href)
Pot.1000
nconj. Hliq. g
Pot.(1—1P).(1 —TEIF).1000
\ nconj. Hliq. g

Qturb < <

Onde:

Qref — Vazdo de referéncia para gerar a poténcia
instalada (m?3/s)

Href — Queda de referéncia para gerar a poténcia
instalada (m)

a — Expoente fungéo do tipo de turbina, apresentado no
Quadro 4.2.

QUADRO 4.2 - EXPOENTES PARA DETERMINACAO DA
MAXIMA VAZAO TURBINAVEL

Turbina a

Francis 0,5
Pelton 0,5
Kaplan 0,2
Bulbo 0,2

Fonte: Manual Metodologia MSUI 2014

IP — Taxa de indisponibilidade programada em funcdo da
poténcia unitéria.

TEIF — Taxa equivalente de indisponibilidade forcada em
funcdo da poténcia unitaria.
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Os valores de IP e TEIF sdo apresentados no Quadro 4.3.

QUADRO 4.3 - TAXAS DE INDISPONIBILIDADE FORCADA
(TEIF) E TAXAS DE INDISPONIBILIDADE PROGRAMADA (IP)

Pot Unit.(MW) IP TEIF
9 6,861% | 2,333%
29 6,861% | 2,333%
59 5,403% | 1,672%
99 8,091% | 2,533%
199 8,091% | 2,533%
500 12,120% | 2,917%
799 12,120% | 2,917%
1300 12,120% | 2,917%

Fonte: BRACIER, 1980

A vazéo disponivel para a producdo de energia é a vazdo
afluente subtraida dos usos consultivos na por¢cdo a montante da
bacia hidrogréafica, da vazdo minima que deve ser mantida a
jusante e da vazdo evaporada do reservatorio calculada
conforme a seguinte expressao:

Qevapo = EvLiq. Area. 1000

Onde:

Qevapo — Vazao evaporada (m3/s)

Evliqg — Evaporacéo liquida (mm/més)

Area — Area do reservatorio (km?)
A operacéo dos reservatérios das usinas com volume Gtil maior
que zero sera simulada visando atender a energia critica, sendo

estéa definida como:
Ecrit = Pot.FC
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Onde:

Ecrit — Energia critica (MW médios)

Pot — Poténcia instalada (MW)

FC -Fator de carga (0 - 1)
O fator de carga € definido como sendo a taxa de
deplecionamento que leva a energia firme do sistema.Foram
adotados os valores obtidos com o método da energia afluente
para cada cenario. NaFigura 4.4 é apresentado um esquema
ilustrando as principais variaveis envolvidas no célculo da
energia, naFigura 4.5 é apresentado o fluxograma do célculo de
energia, ilustrando o processo iterativo adotado para calcular a
energia.
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FIGURA 4.4-REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DE UMA
USINA HIDRELETRICA
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FIGURA 4.5- FLUXOGRAMA DO CALQULO DE ENERGIA DE
UMA USINA HIDRELETRICA
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A influéncia da operacdo dos reservatérios das usinas a
montante foi considerada conforme a seguinte expressao:
Qdisponivel = Qnatural + AQmontante
Onde:
Qdisponivel — Vazao disponivel para a geracao (m3/s)
Qnatural — Vazao naturalmente afluente (m3/s)
AQmontante — Resultado da operagdo do reservatério a
montante (m3/s)

O resultado da operacgdo do reservatério da usina a montante é
avaliado segundo a seguinte expressao:
AQmontante = Qafluente — Qdefluente
Onde:
AQmontante — Resultado da operacdo da usina (m3/s)
Qafluente — Vazao afluente (m3/s)
Qdefluente — Vazao defluente (m?3/s)

O resultado energético do cenario 1 é apresentado no Quadro
4.4,

QUADRO 4.4-RESULTADO ENERGETICO CENARIO 1

Usina MLT Area Alagada Poténcia Energia Média
(ma/s) 9 (MW) (MW médios)
(km?)
Séo Félix 3609,44 1338 1384 589,31
Pombal 4535,64 806 1189 412,48
Altamira 7741,46 860 2541 2020,53
Belo Monte 7772,62 440 11000 5137,99
Total 3444 16114 8160,31

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado energético do cenario 2 é apresentado no
Quadro 4.5.
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QUADRO 4.5-RESULTADO ENERGETICO CENARIO 2

Usina MLT Area Alagada Poténcia | Energia Média
(ma/s) 9 (MW) (MW médios)
(km2)
Sao Félix 3609,44 1338 906 504,24
Pombal 4541,82 806 805 369,60
Altamira 7740,83 860 1848 1526,41
Belo Monte 7771,90 440 11000 4886,84
Total 3444 14559 7287,09

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado energético do cenario 3 é apresentado no Quadro

4.6.
QUADRO 4.6- RESULTADO ENERGETICO CENARIO 3
Usina (nM1|;/1—) Area Alagada Po(tl\i\l;\?)ia E(,r\]ﬁ,(/griﬁé'\éliéodsif
(km?)

Séo Félix 3609,44 905 900 397,41
Pombal 4539,66 806 1160 415,70
Altamira 7742,15 469 1458 1239,72
Belo Monte 7772,51 440 11000 5133,18
Total 2620 14518 7186,01

7.

Fonte: Elaborado pelo autor
O resultado energético do cenario 4 é apresentado no Quadro 4.
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QUADRO 4. 7- RESULTADO ENERGETICO CENARIO 4

Usina (r|\1/l1l3_/l) Area Alagada Po(t'\(/lé\r;\;:)ia El\r;lzzi,gi];:
(km?) (MW médios)

Séo Félix 3608,64 905 600 340,22

Pombal 4541,82 806 805 369,60

Altamira 7740,83 469 1150 948,01

Belo Monte 7771,90 440 11000 4886,84

Total 2620 13555 6544,67

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado energético do cenario 4 é apresentado no Quadro

4.8.
QUADRO 4.8- RESULTADO ENERGETICO CENARIO 5
Energia
Usina MLT ) Poténcia Média
(m3/s) Area Alagada (MW) (MW
(km?) médios)
Séo Félix 0,00 0 0 0,00
Pombal 0,00 0 0 0,00
Altamira 0,00 0 0 0,00
Belo Monte 7771,90 440 11000 4886,84
Total 440 11000 4886,84

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 - Simulacédo Probabilistica

As analises realizadas a partir de critérios probabilisticos
permitem a avaliacdo do risco associado ao comportamento
aleatorio das vazdes.Para tal avaliagdo sera utilizado o Método
de Monte Carlo, que surgiu oficialmente em 1949 com o artigo
The Monte Carlo Methoddos matematicos John vonNeuman e
Stanislaw Ulam.O nome foi dado em alusdo as roletas dos
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cassinos do Principado de Monte Carlo, que sdo um gerador de
ndmeros aleatérios(GOMEZ, L, A, 2012). A ideia bésica do
método consiste em analisar os dados histéricos como apenas
uma das possiveis realizacbes de um processo estocastico,
processos aleatérios dependentes do tempo. Pode-se imaginar
gue a natureza sorteou a série historica segundo algum conjunto
de leis probabilisticas. Um novo sorteio redundaria em outra série
diferente da histdrica, mas igualmente provavel. Se a funcao de
distribuicdo de probabilidades dos dados histéricos for
conhecida, pode-se gerar N séries para diferentes
probabilidades, mas com caracteristicas semelhantes, e utiliza-
las para alimentar o modelo de simulagdo e obter os resultados
para as N série e determinar a curva de probabilidade associada.

Para que o método possa ser aplicado de maneira correta €
necessario que as variaveis em questao satisfacam a condicéo
de independéncia, ou seja, uma série ndo influencia no resultado
da outra. O teorema do limite central afirma que sob condigbes
gerais a funcéo de distribuicdo de probabilidade acumulada de
uma soma de variaveis aleatorias independentes aproxima-se de
funcdo Gaussiana de distribuicdo de probabilidades acumuladas
de variaveis aleatérias, podendo estas ndo ser Gaussianas. Ou
seja, o resultado da simulagdo com o método de Monte Carlo
serdA uma curva Normal de distribuicdo de probabilidades,
independente da distribuicdo utilizada para alimentar o modelo, e
em caso contrario torna a simulagéo realizada sem efeito. O
esquema resumo do método de Monte Carlo é apresentado na
Figura 4.6(NAGHETTINI, 2007).
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FIGURA 4.6 - REPRESENTAGAO DO METODO DE MONTE
CARLO.
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Fonte: NEIRA, L. K (2005)
O modelo que serd utilizado para a analise, consistiu ha geracao
de séries sintéticas com base nos parametros estatisticos da
série histérica. A funcdo de distribuicdo de probabilidade
escolhida foi a funcdo normal conforme a seguinte equagao:

N
fG) =

Onde:

o — Média;
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M — Desvio padréo;
x — Probabilidade;

Para cada série histérica foram determinados a média e o desvio
padrao por més para serem a condicdo de contorno na geracao
das sériessintéticas.As probabilidades para cada més de cada
série foram consideradas as mesmas por ano, pois caso fossem
consideradas probabilidades individuais para cada local as séries
nado respeitariam a relacdo de dependéncia fisica entre elas e
entre 0s meses, seriam eventos independentes entre si, 0 que na
pratica ndo ocorre.

Para a geracdo das probabilidades anuais foi utlizado o
algoritmo de Mersenne Twister que tem seu nome devido ao
ndamero primo de Mersenne, e foi desenvolvido por Makoto
Matsumoto e TakujiNishimura. O algoritmo permite a geracdo de
ndmeros pseudoaleatdrios de alta qualidade e longos periodos,
permitindo a obtenc&o de resultados com grande amplitude, com
séries relativamente pequenas (MATSUMOTO, M. NISHIMURA
1998). Foi utilizado o suplemento para Excel ntrand 3.3 que
permite utilizar o algoritmo de Mersenne Twister em forma de
funcdo, sendo o Excel é a ferramenta ideal para se implementar
0 método de Monte Carlo (GOMEZ, L, A, 2012).

Para que as probabilidades pseudoaleatérias geradas resultem
em valores de vazdo coerentes com a realidade fisica da bacia
do Xingu, seus valores foram truncados. Para a determinacéo
dos limites de probabilidade foram levantados os menores e 0s
maiores valores de vazdo das series histdricas para cada
usina.Estes valores sdo apresentados no Quadro 4.9.
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QUADRO 4.9- VALORES EXTREMOS DE VAZAO DAS
SERIES HISTORICAS

Usina Minimo Data Maximo Data
Sao Félix 218 set/69 13268 abr/45
Pombal 275 set/69 16753 abr/45
Altamira 442 out/69 30007 mar/80
Belo Monte 444 out/69 30129 mar/80

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada valor extremo foi calculada a probabilidade associada
destes eventos a partir da funcéo inversa normal para a média e
0 desvio padrdo do més do evento.Os valores mais restritivos
foram os doAHE Belo Monte. Para os meses dos valores
extremos de Belo Monte foi calculado o intervalo de confianca
associado ao desvio padrdo do més para os 75 anos
observados. Os valores fisicamente extremos foram subtraidos
do intervalo de confianga e as probabilidades limites para a bacia
do Xingu foram calculadas para estes valores, que sao
apresentados no Quadro 4.10.

QUADRO 4.10- VALORES EXTREMOS DE VAZAO DAS
SERIES HISTORICAS.

Vaz&o Extrema (m3/s) Probabilidade acumulada
379 0,00884
31201 0,99712

Fonte: Elaborado pelo autor

Para validar a utilizacéo da distribuicdo normal de probabilidades
para a geracdo das probabilidades aleatérias foi realizado o teste
de aderéncia de Kolmogorv-Smirnov, que € um teste nao
paramétrico, cuja estatistica de teste tem como base a diferenca
maxima entre as funcbes de probabilidades acumuladas,
empirica e teérica, de \variaveis aleatérias continuas

(NAGHETTINI,2007). A estatistica do teste, Dcriticocorresponde
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a maior diferenca entre as probabilidades empirica e teérica. Os
valores criticos da estatistica do teste sao tabelados em funcéo
do numero da amostra N e do nivel de significancia, a.

Para as amostras em andlise com 75 membros e com o nivel de
significancia (a) de 95% pode-se determinar a estatistica do teste
pela seguinte expressao:

Deriti 136 _136 _
critico = —=—=0,
VN V75

Onde:

N — Tamanho da amostra
No Quadro 4.11 é apresentado o0 resultado do teste de
kolmogorovSmirnov para Sao Félix.

QUADRO 4.11- RESULTADO DOTESTE DE KOLMOGOROV
SMIRNOV PARA SAO FELIX.

Més Distancia | Resultado
Jan 0,098 Aderente
Fev 0,077 Aderente
Mar 0,039 Aderente
Abr 0,090 Aderente
Mai 0,110 Aderente
Jun 0,097 Aderente
Jul 0,124 Aderente
Ago 0,108 Aderente
Set 0,080 Aderente
Out 0,075 Aderente
Nov 0,126 Aderente
Dez 0,146 Aderente

Fonte: Elaborado pelo autor
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No Quadro 4.12 ¢é apresentado o0 resultado do teste de
kolmogorovsmirnov para Pombal.

QUADRO 4.12 - RESULTADO DO TESTE DE KOLMOGOROV
SMIRNOV PARA POMBAL.

Més Distancia | Resultado
Jan 0,098 Aderente
Fev 0,076 Aderente
Mar 0,040 Aderente
Abr 0,102 Aderente
Mai 0,109 Aderente
Jun 0,097 Aderente
Jul 0,124 Aderente
Ago 0,111 Aderente
Set 0,078 Aderente
Out 0,074 Aderente
Nov 0,121 Aderente
Dez 0,143 Aderente

Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 4.13 é apresentado o0 resultado do teste de
kolmogorovsmirnov para Altamira.
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QUADRO 4.13 - RESULTADO DO TESTE DE KOLMOGOROV

SMIRNOV PARA ALTAMIRA.

Més Distancia | Resultado
Jan 0,143 Aderente
Fev 0,096 Aderente
Mar 0,076 Aderente
Abr 0,081 Aderente
Mai 0,105 Aderente
Jun 0,100 Aderente
Jul 0,133 Aderente
Ago 0,136 Aderente
Set 0,077 Aderente
Out 0,073 Aderente
Nov 0,111 Aderente
Dez 0,150 Aderente

Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 4.14 ¢é apresentado o resultado do teste de

kolmogorovsmirnov para Belo Monte.
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QUADRO 4.14- RESULTADO DO TESTE DE KOLMOGOROV

SMIRNOV PARA BELO MONTE.

Més Distancia | Resultado
Jan 0,143 Aderente
Fev 0,096 Aderente
Mar 0,076 Aderente
Abr 0,081 Aderente
Mai 0,104 Aderente
Jun 0,100 Aderente
Jul 0,133 Aderente
Ago 0,136 Aderente
Set 0,076 Aderente
Out 0,073 Aderente
Nov 0,111 Aderente
Dez 0,150 Aderente

Fonte: Elaborado pelo autor

Nos apéndices de A a C sdo apresentados os testes de

kolmogorovsmirnov de forma gréfica.

AFigura 4.7 apresenta os hidrogramas mensais para uma das
séries geradas para Séo Félix.
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FIGURA 4.7 - VAZOES MEDIA MENSAIS SINTETICAS PARA
SAOFELIX
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Fonte: Elaborado pelo autor

AFigura 4.8 apresenta os hidrogramas mensais para uma das
séries geradas para Pombal.
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FIGURA 4.8 - VAZOES MEDIA MENSAIS SINTETICAS PARA
POMBAL
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Fonte: Elaborado pelo autor

AFigura 4.9 apresenta os hidrogramas mensais para uma das
séries geradas para Altamira.
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FIGURA 4.9 - VAZOES MEDIA MENSAIS SINTETICAS PARA
ALTAMIRA
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Fonte: Elaborado pelo autor

AFigura 4.10 apresenta os hidrogramas mensais para uma das
séries geradas para Belo Monte.
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FIGURA 4.10 - VAZOES MEDIA MENSAIS SINTETICAS PARA
BELO MONTE
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Fonte: Elaborado pelo autor

AFigura 4.11sdo apresentadosos hidrogramas mensais
simultdneos de um ano para as quatro usinas, onde nota-se que
a coeréncia fisica foi mantida.
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FIGURA 4.11 - VAZOES MEDIA MENSAIS SINTETICAS PARA

BELO MONTE
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Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo (LEVINE,2000) o tamanho da amostra pode ser
estimado pela seguinte expressao:

_ (Za/z)z- [
= T

N

Onde:
N - Tamanho da amostra
Zq), — Grau de confianca

u - Desvio Padrao

E- Erro absoluto (intervalo de confiancga)
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Para 95% de grau de confian¢ca e 0,5 MW médio de intervalo de
confianga foi estimado que uma amostra composta de 2000
sériessera suficiente para atender os critérios estabelecidos.

Apo6s a geracdo das 2000 séries com 75 anos cada, 0 mesmo
nimero de anos das séries histdricas foi realizada uma analise

da qualidade das séries geradas,

respeitaram os limites estatisticos estabelecidos.

para verificar se elas

No Quadro 4.15 é apresentado um comparativo entre as vazoes
médias mensais histdrica e as séries sintéticas de Sao Félix.

QUADRO 4.15-COMPARACAO DA SERIE HISTORICA COM
AS SERIE SINTETICAS DE SAO FELIX.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
Série historica

4132 | 6534 | 8604 | 8798 | 6373 | 2837 | 1201 674 501 599 1076 | 2144
Sao Félix
Séries
sintéticas 4133 | 6535 | 8605 | 8800 | 6374 | 2837 | 1201 674 501 599 1076 | 2144
Sao Félix
Diferenca - - - - - - - - - - - -

(%)

0,02%

0,02%

0.01%

0,01%

0.02%

0,02%

0,01%

0.01%

0,01%

0.01%

0,02%

0,02%

Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 4.16 é apresentado um comparativo entre as vazoes

médias mensais histdrica e as séries sintéticas de Pombal.
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QUADRO 4.16 - QOMPARAng DA SERIE HISTORICA COM
AS SERIE SINTETICAS DE POMBAL.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Série histarica
5107 8112 | 10794 | 11157 | 8182 3652 1536 858 630 739 1317 2626
Pombal
Séries sintéticas
5108 8113 | 10795 | 11158 | 8183 3653 1536 858 630 739 1317 2626
Pombal
Diferenca - B - - - -
(%) 0.02% | 0.02% | 0,01% | 0,01% | 0,02% | 0,02% | 0,01% | 0.01% | 0,01% | 0,01% | 0,02% | 0.02%

Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 4.17 é apresentado um comparativo entre as vazdes
médias mensais historica e as séries sintéticas de Altamira.

QUADRO 4.17 - COMPARACAO DA SERIE HISTORICA COM
AS SERIE SINTETICAS DE ALTAMIRA.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Serie historica
Aliamia 7752 12694 | 18051 | 19879 | 15604 | 7066 2874 1558 1064 1114 1873 3738
Senes
sinteticas TT53 | 12697 | 18054 | 19882 | 15607 | 7067 2874 1558 1064 1114 1874 3738
Altamira
Diferenca - - - - - - - -
(%) 0,02% | 0.02% | 0,01% | 0.01% | 0.02% | 0,02% | 0,01% | 0,01% |0,01% | 0.01% | 0,02% | 0,02%

Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 4.18 é apresentado um comparativo entre as vazdes
médias mensais historica e as séries sintéticas de Belo Monte.
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QUADRO 4.18- COMPARAQAO DA SERIE HISTORICA COM
AS SERIE SINTETICAS DE BELO MONTE.

QUADRO 4.18- COMPARACAO DA SERIE HISTORICA COM AS SERIE SINTETICAS
DE BELO MONTE.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
sene histonca 7783 | 12746 | 18125 | 19960 | 19668 | 7094 | 2886 | 1564 | 1068 1118 1881 3793
Belo Monte
Séries
sintéticas 7785 | 12749 | 18127 | 19963 | 19670 | 7096 | 2886 | 1965 | 1068 1119 1881 3754
Belo Monte
Diferenca - - - - - - - - -
(%) 0,02% | 0,02% | 0,01% | 0,01% | 0,02% | 0,02% | 0,01% | 0.01% | 0,01% | 0.01% | 0,02% | 0,02%

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.12 apresentado 0 comparativo entre as médias
mensais de maneira gréfica.

FIGURA 4.12 - COMPARACAO ENTRE AS SERIES
HISTORICAS E SINTETICAS DA BACIA DO XINGU
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As séries geradas foram consideradas estatisticamente
equivalentes as séries histéricas, e foram utilizadas para o
célculo da energia média. Para o céalculo da energia média foi
utilizado o modelo de simulacdo individualizada apresentado no
item 4.1.1.2. A avaliacdo foi reduzida para os cenarios extremos
les.

Na Figura 4.13 sdo apresentados os valores anuais de energia
para as séries sintéticas de Sao Félix e Pombal para o cenario 5,
na Figura 4.14 de Altamira, na Figura 4.15 de Belo Monte e na
Figura 4.16 os valores para toda a bacia do Xingu para o cenario
1.
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FIGURA 4.13 - ENERGIA MEDIA ANUAL DE SAO FELIX E POMBAL CENARIO 1
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Fonte: Elaborado pelo autor
FIGURA 4.14 - ENERGIA MEDIA ANUAL DE ALTAMIRA CENARIO 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

FIGURA 4.15 - ENERGIA MEDIA ANUAL DE BELO MONTE CENARIO 1
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Fonte: Elaborado pelo autor
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FIGURA 4.16 - ENERGIA MEDIA ANUAL DA BACIA DO XINGU CENARIO 1
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No Quadro 4.19 sdo apresentados 0s principais parametros
estatisticos dos resultados obtidos da energia média anual das
séries sintéticas para o cenario 1.

QUADRO 4.19-PARAMETROS ESTATISTICOS CENARIO 1

Usina Sé&o Félix | Pombal Altamira I\/Ilgc?rll?e Total
Dimenséo da amostra 2000 2000 2000 2000 2000
Média (MW) 593 412 1.958 5.116 8.079
Variancia (MW) 127 141 274 10.026 [19.173

Desvio Padrdo (MW) 11 12 17 100 138
Amplitude (MW) 81 83 117 739 1.019
Méaximo (MW) 627 451 2.007 5.441 8.525
Minimo (MW) 546 368 1.890 4.702 7.506
Assimetria (MW) -0,20 -0,15 -0,21 -0,17 -0,18

Curtose (MW) 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04

n° Classes 20 20 20 20 20
Alfa 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% | 5,00%
Intervalo de Confianga (MW) 0,49 0,52 0,73 4,39 6,07

Fonte: Elaborado pelo autor

Para que seja possivel verificar se o teorema do limite central foi
respeitado, foram verificadas a frequéncia na qual os valores de
energia média anual ocorreram para cada usina. As frequéncias
também foram acumuladas e sado apresentadas de forma
percentual para corroborar com a analise. Os resultados obtidos
foram considerados gaussianos o suficiente para se aceitar que o
teorema do limite central foi respeitado, ndo tendo havido perda
de aleatoriedade. Na

Figura 4.17sd0 apresentadas as frequéncias de energia para Sao
Félix.
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FIGURA 4.17 - DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA SAO
FELIX CENARIO 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as frequéncias de energia
para Pombal.
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FIGURA 4.18 - DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA POMBAL
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.19 sao apresentadas as frequéncias de energia para

Altamira.
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FIGURA 4.19 - DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA
ALTAMIRA CENARIO 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.20 s&o apresentadas as frequéncias de energia para
Belo Monte.

Frequéncia Acumulada



95

FIGURA 4.20 - DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA BELO
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.21 s&o apresentadas as frequéncias de energia para

a bacia do Xingu.

Frequéncia Acumulada
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FIGURA 4.21 - DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA A BACIA
DO XINGU CENARIO 1

300 100%

90%

250 80%

© 200 70%

S 60%

¢ 150 50%
O

© 40%
LL

100 30%

50 20%

10%

0 0%

7.400 7.600 7.800 8.000 8.200 8.400
Energia (MW médios)

Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 4.20 sao apresentados os valores de energia média
anual associadas a probabilidade de ocorréncia para a bacia do
Xingu para o cendério 1.

Frequéncia Acumulada
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QUADRO 4.20- PROBABILIDADE DE ENERGIA BACIA DO
XINGU CENARIO 1 (MW)

Probabilidade (%) Sao Félix Pombal Altamira | Belo Monte | Total
1,00% 626,50 450,59 2007,41 5435,22 8517,07
5,00% 625,93 450,47 2007,34 5410,51 8486,17
10,00% 623,68 449,33 2005,30 5405,18 8482,87
15,00% 623,18 447,86 2004,58 5402,39 8475,87
20,00% 623,17 444,51 2002,98 5390,57 8456,13
30,00% 621,02 442,28 1998,70 5372,84 8426,47

40,00% 619,02 441,87 1997,47 5354,14 8404,32
50,00% 618,73 440,75 1995,66 5341,98 8399,61
60,00% 618,11 439,60 1994,15 5339,52 8387,63
70,00% 617,75 439,04 1994,06 5333,44 8378,90
80,00% 617,11 438,85 1993,92 5331,23 8373,65
85,00% 617,09 438,18 1993,91 5329,25 8372,72
90,00% 616,89 437,48 1993,67 5328,32 8370,31
95,00% 616,64 437,34 1992,73 5325,12 8369,03
99,00% 616,54 437,27 1992,09 5324,58 8368,96

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.22 é apresentada a curva de probabilidade de
energia para Sao Félix.
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FIGURA 4.22 - CURVA DE PROBABILIDADE DE ENERGIA
PARASAO FELIX

628
626
624
622

620

Energia (MW Médios)

618

616
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Probabilidadade (%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.23 é apresentada a curva de probabilidade de
energia para Pombal.
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FIGURA 4.23 - CURVA DE PROBABILIDADE DE ENERGIA
PARA POMBAL
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.24 é apresentada a curva de probabilidade de
energia para Altamira.
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FIGURA 4.24 - CURVA DE PROBABILIDADE DE ENERGIA
PARA ALTAMIRA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.25 é apresentada a curva de probabilidade de
energia para Belo Monte.
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FIGURA 4.25 - CURVA DE PROBABILIDADE DE ENERGIA
PARA BELO MONTE
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.26 é apresentada a curva de probabilidade de
energia para a bacia do Xingu.
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FIGURA 4.26 - CURVA DE PROBABILIDADE DE ENERGIA
PARA BACIA DO XINGU
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.27 sé@o apresentados os valores anuais de energia
para as séries sintéticas de Belo Monte para o cenario 5.
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No Quadro 4.21 sdo apresentados o0s principais
parametros estatisticos para as séries sintéticas de Belo
Monte Para o cenario 5.

QUADRO 4.21 - PARAMETROS ESTATISTICOS

CENARIO 1
Dimens&o da amostra 2000
Média (MW) 4.967
Variancia (MW) 9.367
Desvio Padrdo (MW) 97
Amplitude (MW) 710
Maximo (MW) 5.284
Minimo (MW) 4.575
Assimetria (MW) -0,15
Curtose (MW) 0,03
Alfa 5,00%
Intervalo de Confianga (MW) 4,24

Fonte: Elaborado pelo autor

Para verificar se o teorema do limite central foi
respeitado, foram verificadas a frequéncia com qual os
valores de energia média anual ocorreram para Belo
Monte. As frequéncias também foram acumuladas e séo
apresentadas de forma percentual para corroborar com a
analise. Os resultados obtidos foram considerados
Normais. Comparando-se a distribuicio com a obtida
para Belo Monte do cenéario 1 pode-se notar que 0s
valores do cenario 5 sdo mais dispersos devido a
auséncia da regularizacdo dos reservatorios a montante.
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FIGURA 4.28 - DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA
BELO MONTE CENARIO 5
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Fonte: Elaborado pelo autor

Frequéncia Acumulada



QUADRO 4.22 - PARAMETROS ESTATISTICOS

CENARIO 5 (MW)

Probabilidade (%) Belo Monte
0,50% 5282,17
1,00% 5280,04
5,00% 5262,95
10,00% 5245,40
15,00% 5240,59
20,00% 5233,68
25,00% 5222,31
30,00% 5214,00
35,00% 5207,33
40,00% 5203,27
45,00% 5203,23
50,00% 5187,28
55,00% 5185,60
60,00% 5182,40
65,00% 5180,37
70,00% 5180,27
75,00% 5176,59
80,00% 5175,57
85,00% 5173,89
90,00% 5171,47
95,00% 5171,24
99,00% 5170,67

Fonte: Elaborado pelo autor
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FIGURA 4.29 - DISTRIBUICAO DE ENERGIA PARA
BELO MONTE CENARIO 1

5300

5280

m
O 5260
©
‘o
2 5240
2
S
— 5220
©
20
2 5200
w

5180

5160

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Probabilidadade (%)
Fonte: Elaborado pelo autor
42.1.1. Comparacéo entre os resultados

No Quadro 4.23 €& apresentado um comparativo do
resultado energético para os cinco cenarios analisados
no estudo de revisdo do inventario, sdo apresentadas as
energias média obtidas pelas simulacdes detalhadas.
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QUADRO 4.23 -COMPARACAO ENTRE OS
RESULTADOS ENERGETICOS DETERMINISTICOS

| Poténcia | Energia Média | Energia média incremental /| Area Alagada [ Energia/Area Alagada
Cenario (MW) | (MW meédios) |cenario 1 (MW médios) (km?) (MW/km?)
Cenario 1 16114 8160,31 - 344444 237
Cendrio 2 14559 728709 873,22 3444 44 2,12
Cenario 3 | 14518 7186,01 974,30 2619,86 274
Cenario 4 13555 6544 67 -1615,64 2619,86 2,50
Cendrio 5 11000 4386,84 -3273.47 440,00 11,11

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar os resultados do Quadro 4.23 nota-se que 0
cenario 5, resultado da resolucdo n° 6 de Julho de 2008,
apresentou a menor energia média, sendo 3273 MW
médios inferior ao cenario 1 que apresentou o melhor
resultado energético. O cenario 5 também apresentou a
menor area alagada, sendo 3004 km? inferior ao cenério
1 que apresentou a maior area alagada. No Quadro 4.24
€ apresentado o comparativo entre o0s parametros
estatisticos para a analise probabilistica entre os
cenarios 1 e 5. No Quadro 4.25 é apresentado o
comparativo entre as curvas de probabilidade de energia
para os cenarios 1 e 5.




QUADRO 4.24 - PARAMETROS ESTATISTICOS

CENARIOSPROBABILISTICOS

Parametro Cenéario 1 | Cenério 5
Média (MWm) 8.079 4.967
Desvio Padrao (MWm) 138 97
Amplitude (MWm) 1.019 710

Fonte: Elaborado pelo autor
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QUADRO 4.25 -COMPARATIVO PROBABILIDADE DE
ENERGIA (MWM)

Probabilidade (%) Cenéario 1l | Cenario 5

0,50% 8520,93 5282,17
1,00% 8517,07 5280,04
5,00% 8486,17 5262,95
10,00% 8482,87 5245,40
15,00% 8475,87 5240,59
20,00% 8456,13 5233,68
25,00% 8445,48 5222,31
30,00% 8426,47 5214,00
35,00% 8425,42 5207,33
40,00% 8404,32 5203,27
45,00% 8399,99 5203,23
50,00% 8399,61 5187,28
55,00% 8398,37 5185,60
60,00% 8387,63 5182,40
65,00% 8383,60 5180,37
70,00% 8378,90 5180,27
75,00% 8376,03 5176,59
80,00% 8373,65 5175,57
85,00% 8372,72 5173,89
90,00% 8370,31 5171,47
95,00% 8369,03 5171,24
99,00% 8368,96 5170,67

Fonte: Elaborado pelo autor
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As andlises energéticas realizadas, mostram que a
resolucé@o n° 6 de julho privou o SIN de 3273 MW médios
pela analise deterministica,e 3112 MW médios pela
andlise deterministica. Para 95% de probabilidade de
ocorréncia, equivalente 5% de risco de néo
atendimento,0 risco de déficit adotada para o
planejamento de expansao do SIN, a diferenca entre os
cenarios 1 e 5 é de 3197 MW médios.
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5 - ALTERNATIVAS PARA SUPRIR A DIFERENCA

A energia que ndo podera ser aproveitada na bacia do Xingu
devido a resolucdo n° 6 de junho de 2008 devera ser inserida no
SIN por outras fontes.Neste capitulo serdo avaliados os custos e
0s impactos da insercdo desta energia por outras fontes de
geracdo, ja que a razdo que motivou o impedimento do
aproveitamento do restante da bacia do Xingu foram os impactos
socioambientais que seriam gerados pelos reservatorios.

5.1 - Energia eodlica

A energia edlica é obtida ao se aproveitara energia cinética do
vento que circula pela turbina eélica, sendo funcao da velocidade

do vento, conforme a seguinte equacéo (ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO, 2001):

1 3

Onde:
P- Poténcia (Watts);
p - Massa especifica do Ar (kg/m3);
A — Area do rotor (m2);
V — Velocidade do vento (m/s);
C, — Coeficiente aerodinamico;,
n — Eficiéncia do conjunto gerador transmissao;
O vento ao circular pelas turbinas tem parte de sua energia

cinética absorvida por estas, e consequentemente tem sua
velocidade reduzida para jusante da turbina.Gradualmente a
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velocidade é recuperada ao se misturar com a massa de vento e
os efeitos turbulentos séo dissipados.A certa distancia é possivel
ser instalada outra turbina edlica que nao estara sujeita a perdas
devido &s turbinas de montante. O atlas do potencial edlico
brasileiro recomenda que novas turbinas sejam instaladas da
ordem de 10 vezes o diametro do rotor a jusante e 5 cinco vezes
ao lado.A densidade recomendada para parques edlicos pelo
atlas é de 2MW/km2. A Figura 5.1 ilustra a esteira aerodinamica e
0 espacamento recomendado para as turbinas.

FIGURA 5.1 - ESTEIRA AERODINAMICA E AFASTAMENTO
ENTRE TURBINAS EOLICAS

N —

o

D

Fonte: Atlas do potencial edlico brasileiro

A regiao nordeste brasileira possui potencial eélico estimado de
75GW,cerca de 52% do potencial total estimado para o pais, que
é de 143,5G W. Destaca-se na regido nordesteo estado do Rio
Grande do Norte onde sdo encontradas as maiores velocidades
médias de vento no pais, como pode ser observado na Figura
5.2. Por este motivo a cidade de Natal no Rio Grande do Norte
foi selecionada neste trabalho para se estimar o parque edlico
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necessario para adicionar ao SIN a energia privada da bacia do
Xingu.

FIGURA 5.2 - VELOCIDADE MEDIA DO VENTO A 10 M
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Fonte: Normais climatoldgicas INMET.

O Instituto nacional de meteorologia disponibiliza em seu banco
de dados online os dados histéricos das medi¢des da velocidade
do vento a cada 6 horas.A estacdo meteorolégica de Natal
realiza as leituras de velocidade de vento na elevagédo de 48,6 m,
que podem ser corrigidas para a elevacdo em que o rotor for
instalado a partir da seguinte equacéo:

V(z) =V, (5>p

Zo
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Onde:
V(z)— Velocidade na cota do rotor (m/s)
V, — Velocidade na cota da medicao (m/s)
z — Cota do rotor (m)
z, — Cota da medicéo (m)
p — Fator de rugosidade

Para a selegdo da turbina que serd utilizada na simulacdo foi
consultado o catalogo da fabricante SIEMENS, que disponibiliza
as curvas de poténcia em funcdo da velocidade do vento na
altura do rotor.As velocidades observadas pelo INMET em Natal
foram corrigidas para a altura do rotor das turbinas e curvas de
permanéncia de velocidade do vento foram elaboradas para que
fosse possivel identificar a turbina que melhor se enquadre as
faixas de velocidade observadas em Natal. O modelo que melhor
se enquadrou foi 0 SWT-3.6-107 de 3,6MW, que para 62,3% dos
valores de velocidade do vento opera na poténcia nominal da
turbina. A Figura 5.3 apresenta a curva de poténcia do modelo de
turbina selecionada para condic¢des ideais de 15° de temperatura
do ar, 1.013mbarde presséo atmosférica e 1,225 kg/m3 de massa
especifica do ar, e a curva de permanéncia de velocidades do
vento para Natal corrigidas para a altura do rotor da turbina.

FIGURA 5.3 - CURVA DE POTENCIA E PERMANENCIA DE
VELOCIDADE
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Fonte: SIEMENS,adaptada pelo autor.

Para o calculo da energia foi utilizada a curva de poténcia
selecionada. Foi considerado o rendimento do conjunto turbina
ellica gerador de 92%, conforme sugere o catalogo da
SIEMENS, e uma taxa de disponibilidade de 98%, conforme
sugestdo do atlas do potencial edlico brasileiro, e as velocidades
do vento observadas pelo INMET para Natal corrigidas para a
altura do rotor a cada 6 horas, de 01/01/1961 a 31/12/2013. O
valor médio de energia obtido foi de 0,81MW médios. Para gerar
os 3273 MW médios privados da bacia do Xingu seriam
necessarias entdo 4041 turbinas de 3,6MW totalizando
14547,6MW, resultando em um fator de capacidade de 0,22. A
area que este parque edlico ocuparia seria de 7274km? se
considerada a densidade 2MW/kmz2, como sugere o atlas do
potencial edlico.

Permanéncia
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5.1.1.1.Simulagéo probabilistica

Para avaliar o risco de ndo atendimento de maneira explicita
devido a aleatoriedade das velocidades do vento também foi
utiizado o método de Monte Carlo para simular a energia
possivel de ser gerada em Natal. A distribuicdo de Weibull de 2
parametros foi utilizada para geracdo das velocidades de vento
conforme a seguinte equagédo (FERREIRA, A. A. A, 2011):

o =L@

a
Onde:
- Fator de forma
a — Fator de escala
x — Probabilidade

Para validar a utilizacdo da distribuicdo de probabilidade de
Weibull de 2 pardmetros, para a geracdo das probabilidades
aleatorias foi realizado o teste de aderéncia de Kolmogorv-
Smirnov para os valores ndo idénticos da amostra de
velocidades em Natal.Para a amostra em andlise com 110
membros e com o nivel de significancia (a) de 95% pode-se
determinar a estatistica do teste pela seguinte expressao:

Deriti 1,36 1,36 0199
Critlico = —=—=0,
VN V110

Onde:

N — Tamanho da amostra
A méaxima distancia entre as distribuicdes DN obtida foi de 0,033,
logo a distribuicdo de Weibull foi considerada o aderente.

Para a geracdo das probabilidades foi utilizado o algoritmo de
Mersenne Twister com o suplemento para Excel ntrand 3.3, que
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permite utilizar o algoritmo de Mersenne Twister em forma de
funcdo. Foram geradas 2000 séries de velocidade com 0 mesmo
tamanho da série histdrica de Natal e para o calculo da energia
foi utilizado a mesma metodologia do item 4.1. Na Figura 5.4 séo
apresentados os valores de energia média anual para as 200
séries geradas para Natal.
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FIGURA 5.4 - ENERGIA MEDIA ANUAL PARA NATAL
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Quadro 5.1 sdo apresentados 0s principais parametros
estatisticos para as séries sintéticas para Natal.

QUADRO 5.1- PARAMETROS ESTATISTICOS NATAL

Dimens&do da amostra 2000
Média (MW) 0,8037
Variancia (MW) 2,43E-05
Desvio Padréo (MW) 4,93E-03
Amplitude (MW) 3,76E-02
Méximo (MW) 0,8188
Minimo (MW) 0,7812
Assimetria (MW) -0,07
Curtose (MW) 0,04
Alfa 5,00%
Intervalo de Confianga (Mw) | 2.16E-04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificar se o teorema do limite central foi respeitado, foram
verificadas a frequéncia com qual os valores de energia média
anual ocorreram para Natal. As frequéncias também foram
acumuladas e sdo apresentadas de forma percentual para
corroborar com a analise. Os resultados obtidos foram
considerados Normais e a aleatoriedade das velocidades foi
refletida na frequéncia de valores, como pode ser observado na
Figura 5.5.
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FIGURA 5.5 - FREQUENCIA DE ENERGIA PARA NATAL
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 5.2s8o apresentados o0s valores de energia
associados a probabilidade para Natal, e na Figura 5.6 de forma
grafica.

Frequéncia Acumulada
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QUADRO 5.2 -PROBABILIDADE DE ENRGIA PARA NATAL

Probabilidade (%) | Energia (MW médio)
0,50% 0,8165
1,00% 0,8148
5,00% 0,8115

10,00% 0,8100
15,00% 0,8088
20,00% 0,8079
25,00% 0,8071
30,00% 0,8064
35,00% 0,8057
40,00% 0,8049
45,00% 0,8043
50,00% 0,8037
55,00% 0,8030
60,00% 0,8024
65,00% 0,8018
70,00% 0,8011
75,00% 0,8002
80,00% 0,7996
85,00% 0,7985
90,00% 0,7975
95,00% 0,7959
99,00% 0,7920

Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA 5.6 - CURVA DE PROBABILIDADE DE ENERGIA
PARA NATAL
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para 95% de probabilidade de ocorréncia, ou 5% de risco de nao
atendimento, o risco de déficit adotado para o planejamento de
expansdo do SIN Natal pode gerar 0,7959 MW médios.Para
gerar os 3197 MW médios que foram privados da bacia do
Xingu.Para a mesma probabilidade seriam necessarias 4017
torres de 3,6 MW, totalizando 14461,2 MW, resultando em um
fator de capacidade de 0,22. A area que este parque edlico
ocuparia seria de 7230km2 se considerada a densidade
2MW/km?2 como sugere o atlas do potencial edlico.

5.2 - Energia solar

A energia proveniente do sol pode ser aproveitada diretamente
como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e
para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser
convertida diretamente em energia elétrica, por meio do efeito
fotoelétrico, onde os fétons contidos na luz solar sdo convertidos
em energia elétrica, por meio do uso de células solares. (ATLAS
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DA ENERGIA, 2003). A energia solar disponivel para ser
aproveitada depende de condi¢cbes atmosféricas, tais como
nebulosidade, umidade relativa e consequentemente as horas de
insolagédo plena de cada dia. AFigura 5.7 ilustra a variacdo da
energia solar disponivel em funcdo das condi¢cdes atmosféricas.

FIGURA 5.7 - ENERGIA SOLAR DISPONIVEL
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Fonte: Sistemas Hibridos Solu¢des Energéticas para a

Amazonia, 2008.

Além da variacdo das condi¢cBes climaticas, a disponibilidade da
energia solar é influenciada pela latitude, e pela posicdo no
tempo (dia do ano), isso devido ainclinagéo do eixo da terra e d4
orbita eliptica que a terra descreve ao redor do sol. Assim sendo
para maximizar o aproveitamento da radiacdo solar, pode-se
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ajustar a posi¢ao do coletor solar de acordo com a latitude local e
o0 periodo do ano.

A regido nordeste brasileiratambém possui um grande potencial
para a geracao de energia solar.A fim de comparacdo apresenta-
se 0 estado do Rio Grande do Norte, onde sdo apresentadas
parte dos maiores periodos de insolacdo média diaria no pais
como pode ser observado na Figura 5.8. Por isto a cidade de
Natal no Rio Grande do Norte também foi selecionada para se
estimar o parque sola necessério para adicionar ao SIN a energia
privada da bacia do Xingu.

FIGURA 5.8 - INSOLACAO MEDIA ANUAL
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Fonte: Normais climatoldgicas INMET.
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Para a estimativa da radiacéo solar disponivel para a geracao de
energia em Natal foi utilizado o valor de irradiacdo média anual
no plano inclinado determinado no atlas do potencial solar
brasileiro.AFigura 5.9 apresenta o mapa de irradiacdo solar no
plano inclinado média anual para o Brasil. A irradiacdo média
anual no plano inclinada para Natal é da ordem de 0,0056
MWh/mz2.

FIGURA 5.9 - IRADIACAO SOLAR NO PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL
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Fonte: Atlas Brasileiro de energia solar
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A EPE em 2012 emitiu uma nota técnica sobre a inser¢do da
geracdo solar na matriz energética brasileira, onde ela sugere
valores de eficiéncia e a relacdo para determinacdo da area
efetiva dos painéis em fungdo do material e da tecnologia
utilizada. No Quadro 5.3 estes valores sdo apresentados.

QUADRO 5.3-EFICIENCIA TiPICA DOS MODULOS

COMERCIAIS
Tecnologia Eficiéncia Areafkwp
Silicio cristalino
Monocristalino 13219% ~7m’
Policristalino 11a15% ~8m’
Filmes finos
Silicio amorfo (a-5i) 4 a8% ~15m*
Telureto de Cadmio (Cd-Te) 10a11% ~10m?
Disseleneto de cobre-indio-gdlio (CIGS) 7a12% ~10m’
Concentrador fotovoltaico ~25%

Fonte: EPE Nota técnica.

Para aproveitar a radiacéo solar disponivel em Natal foi estimado
0 pargue solar necessario para 0 aproveitamento direto da
radiacdo solar com painéis fotovoltaicos de silicio cristalino com
eficiéncia de 19%, conforme sugerido pela EPE. O Instituto
nacional de meteorologia disponibiliza em seu banco de dados
online os dados histéricos das horas diarias de insolacdo que
serdo utlizadas para o calculo da energia média. O valor de
disponibilidade considerado foi 0 mesmo que o utilizado para a
energia eodlica de 98% e a energia foi calculada com a seguinte
expressao:

E = Disp.n.Irrad. hins
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Onde:

E- Energia (MW/m?2);

Disp — Taxa de disponibilidade;

n — Eficiéncia do conversor;

Irrad —Irradiagcdo (MWh/m?);

hins- Horas de insolacao (h);
A energia média disponivel em natal ao se simular a série
histérica de insolacdo é de 0,0411MW/m2, Para gerar os 3273
MW médios privados da bacia do Xingu e considerando 19% de
eficiéncia para os painéis como sugere a EPE seriam
necessarias entdo 411kmz2 de painéis solares totalizando 411.930
MW.
5.2.1.1.Simulag&o probabilistica
Para avaliar o risco de ndo atendimento de maneira explicita
devido a aleatoriedade das horas de insolagdo também foi
utiizado o método de Monte Carlo para simular a energia
possivel de ser gerada em Natal. A distribuicdo de Weibull de 2

parametros foi utilizada para geracdo das velocidades de vento
conforme a seguinte equacao:

fo =22 @

a\a
Onde:
B- Fator de forma
a — Fator de escala

x — Probabilidade
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Para validar a utilizacdo da distribuicdo de probabilidade de
Weibull de 2 parametros, na geracdo das probabilidades
aleatorias, foi realizado o teste de aderéncia de Kolmogorv-
Smirnov para os valores ndo idénticos da amostra de horas de
insolacdo em Natal.Para a amostra em analise com 127
membros e com o nivel de significancia (a) de 95% pode-se
determinar a estatistica do teste pela seguinte expressao:

Deriti 1,36 1,36 0193
critico = —=——= 0,
VN V127

Onde:

N — Tamanho da amostra
A maxima distancia entre as distribuicbes obtida foi de 0,018,
logo a distribuicdo de Weibull foi considerada o aderente.

Para a geracdo das probabilidades foi utilizado o algoritmo de
Mersenne Twister com o suplemento para Excel ntrand 3.3 que
permite utilizar o algoritmo de Mersenne Twister em forma de
funcdo. Foram geradas 2000 séries de horas de insolacdo com o
mesmo tamanho da série histérica de Natal e para o calculo da
energia foi utilizado a mesma metodologia do item 4.2. Na Figura
5.4 sdo apresentados os valores de energia média anual para as
200 séries geradas para Natal.
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FIGURA 5.10 - ENERGIA MEDIA ANUAL PARA NATAL
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Fonte: Elaborado pelo autor
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No Quadro 5.1 s8o apresentados o0s principais
parametros estatisticos para as séries sintéticas par
Natal.

QUADRO 5.4- PARAMETROS ESTATISTICOS NATAL

Dimensédo da amostra 2000
Média (MW) 0,0417
Variancia (MW) 2,62E-08
Desvio Padrdao (MW) 1,62E-04
Amplitude (MW) 1,08E-03
Méximo (MW) 0,0422
Minimo (MW) 0,0411
Assimetria (MW) -0,01
Curtose (MW) 0,28
Alfa 5,00%
Intervalo de Confianca (MW) 7,10E-06

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificar se o teorema do limite central foi
respeitado, foram verificadas a frequéncia com qual os
valores de energia média anual ocorreram para Natal. As
frequéncias também foram acumuladas e séo
apresentadas de forma percentual para corroborar com a
andlise. Os resultados obtidos foram considerados
Normais e a aleatoriedade das velocidades foi refletida na
frequéncia de valores como pode ser observado na
Figura 5.11.
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FIGURA 5.11 - FREQUENCIA DE ENERGIA PARA NATAL
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Quadro 5.5 sdo apresentados os valores de energia
associados a probabilidade para Natal, e na Figura 5.12 de forma

grafica.
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QUADRO 5.5 - PROBABILIDADE DE ENRGIA PARA NATAL

Probabilidade (%) | Energia (MW/m?)
0,50% 0,0421
1,00% 0,0421
5,00% 0,0420

10,00% 0,0419
15,00% 0,0419
20,00% 0,0418
25,00% 0,0418
30,00% 0,0418
35,00% 0,0418
40,00% 0,0417
45,00% 0,0417
50,00% 0,0417
55,00% 0,0417
60,00% 0,0417
65,00% 0,0416
70,00% 0,0416
75,00% 0,0416
80,00% 0,0416
85,00% 0,0415
90,00% 0,0415
95,00% 0,0414
99,00% 0,0413

Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA 5.12 - CURVA DE PROBABILIDADE DE ENERGIA
PARA NATAL
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para 95% de probabilidade de ocorréncia, ou 5% de risco de nédo
atendimento, o risco de déficit adotada para o planejamento de
expansao do SIN Natal pode gerar 0,0414 MW/m2 médios.Para
gerar os 3197 MW médios que foram privados da bacia do Xingu
para a mesma probabilidade e considerando 19% de eficiéncia
para os painéis como sugere a EPE seriam necessarias
entdo411km?2 de painéis solares totalizando 406.124 MW.

5.3 - Energia térmica

As fontes de geracdo termoelétrica utilizam vapor para gerar
energia.Para produzir vapor as termoelétricas usualmente
utilizam no Brasil como combustivel carvao, gas natural, nuclear
e biomassa. A fonte térmica que serd avaliada para suprir a
energia privada da bacia do Xingu, para seu dimensionamento
energético foi utilizado como fator de capacidade de 95%, entao

100%
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para a producédo de 3273 MW médios foi prevista uma usina de
3445 MW.

5.4 - Impactos e limitagbes dos parques geradores

A escolha do cenario 5 em detrimento do cenério 1 de particao
de queda para a bacia do Xingu foi realizada dentre outros
motivos, porque o cenario 5 foi dentre os cenérios avaliados o
gue apresenta a menor area alagada e consequentemente o
menor impacto socioambiental. As fontes de geracdo de energia
que podem ser utilizadas para suprir a diferenca de energia entre
0s cenéarios 1 e 5 também ocupam areas e consequentemente
impactam o ambiente.As areas ocupadas pelas fontes analisadas
sao apresentadas no Quadro 5.6.

QUADRO 5.6 -AREAS IMPACTADA POR FONTE
GERADORA DE ENERGIA

Fonte Area (km?)
AHE (Cenério 1 — Cenério 5) 3444
Edlica 7274
Solar 411
Térmica -

Fonte: Elaborado pelo autor
Ao se analisaras areas que seriam ocupadas pelas fontes de
geracdo de energia elétrica para produzir 3273 MW médios,
nota-se que, a fonte edlica é a que ocuparia a maior area, em
seguida a fonte hidraulica, a fonte solar e as usinas
termoelétricas que ocupam areas despreziveis se comparadas
com as outras fontes.

Os parques edlicos além da producao de energia ndo agregam
outros beneficios diretos as localidades aonde sdo construidos.
Os parques edlicos sao responsaveis pela morte de passarinhos
que se chocam com as turbinas. Os parques edlicos trazem
transtornos a seus vizinhos devido a poluicdo sonora e visual.Um
exemplo foi o que ocorreu na Franca, onde a usina eolica
proxima ao castelo de Flers na regido de Nord - Pas - de — Calais
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foi desativada por decisdo judicial, sendo responsabilizada por
danos a saude nas comunidades vizinhas, e por prejudicar a
atividade turistica (REUTERS, 2013)

As usinas hidrelétricas além de produzir energia, agregam
beneficios indiretos a regido onde sdo implantadas, tais como
irrigacdo, lazer, transporte e turismo. Quando as usinas
hidrelétricas possuem reservatérios de grande volume, estas
podem regularizar as vazOes, podendo atenuar secas e
amortecer cheias, como as que ocorreram em mar¢o de 2014
nas cidades de Vitéria do Xingu e Altamira onde mais de
800familias foram afetadas (PORTAL G1, 2014). Esta cheia
poderia ser amenizada caso os reservatorios de acumulacdo do
cenario 1 fossem construidos.

Os parques solares, além da energia produzida ndo agregam
beneficios indiretos as regides aonde sédo instalados.

As usinas termoelétricas, além da producdo de energia ndo
agregam beneficios indiretos as regifes aonde séo instalados.
As usinas térmicas sdo responsaveis por poluicdo do ar em
diferentes niveis dependendo do combustivel utilizado. Sendo
mais elevada para carvdo e 6leos em geral, e de menor vulto
para gases (MENDES, 2007).

As fontes analisadas possuem limitantes técnicos importantes,
tais como a impossibilidade de atendimento a geragédo de ponta
para as fontes, edlica e solar. A fonte solar pode produzir energia
apenas metade do dia, necessitando de um sistema de baterias
para atender a demanda no restante do dia, ou ser suprido por
outras fontes de geracao de energia.

As fontes renovaveis de energia analisadas, hidraulica, solar e
edlica produzem energia utilizando recursos naturais como, sol,
vento e dgua. Estes recursos possuem caracteristicas aleatoérias,
sendo um processo repetitivo no qual os valores ndo possuem
um padrao, mas seguem uma distribuicdo de probabilidade. Este
carater aleatério impde um fator de imprevisibilidade sobre o
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atendimento a demanda de energia elétrica, que ficam sujeitasas
disponibilidades dos recursos, agua, sol e vento. Na Figura 5.13
€ apresentado um quadro comparativo entre as curvas de
frequéncia de energia para as fontes renovaveis analisadas, 0s
cenarios 1 e 5 do aproveitamento energético da bacia do rio
Xingu, e os aproveitamentos edlico e solar para Natal.
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FIGURA 5.13 - COMPARATIVO ENTRE AS CURVAS DE
FREQUENCIA DE ENERGIA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A aleatoriedade das vazfes afluentes para as usinas hidrelétricas
pode ser reduzida, por meio da construcdo de reservatérios.
Como pode-se notar de maneira qualitativa, a frequéncia com
gue os valores de energia do cenario 1 se concentraram ao redor
da média apresentando uma curva de frequéncia mais abatida,
em relagdo aos valores do cendrio 5, resultado da regularizagao
proporcionada pelos reservatérios. J4 os aproveitamentos do sol
e do vento ndo ha a possibilidade de se reduzir a sua
aleatoriedade devido a impossibilidade de se regularizar as
velocidades do vento e as horas de insolagédo. Pode-se notar que
as curvas de frequéncia para o aproveitamento solar e edlico de
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natal apresentam valores mais dispersos em relacdo a média do
gue o cenario 1 de aproveitamento da bacia do rio Xingu.
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6 - ANALISE ECONOMICA

Para avaliar os impactos socioeconémicos devido ao abandono
dos reservatérios de acumulagcdo no planejamento da expansao
do setor elétrico,sera realizada uma andlise sobre os valores de
energia praticados no Brasil, e oaumento que veem
ocorrendonestes valores. Para as diversas fontes de geracéo de
energia elétrica foram determinados os valores de sua
comercializacdo a partir dos resultados dosultimos leildes
realizados pela CCEE, sendo considerado os valores médios
para cada fonte (Quadro 6.1).

QUADRO 6.1 -VALOR DE VENDA DA ENERGIA

Fonte Valor da Energia/MWh
Térmica Oleo Diesel R$ 190,76
Térmica Gas de Processo R$ 188,57

Térmica Biomassa de Criadouro
Avicola R$ 185,45
Térmica Biogas R$ 183,29
Térmica Oleo combustivel R$ 179,61
Térmica Gas Natural Liquefeito R$ 179,32
Térmica Carvdo Mineral R$ 174,14
Térmica Bagaco de Cana R$ 165,53
Térmica Gas Natural R$ 152,52
Térmica Cavaco de Madeira R$ 122,91
Solar R$ 215,53
Edlica R$ 132,59
PCH R$ 176,23
AHE (<700 MW) R$ 110,29
AHE Grande Porte (>700MW) R$ 87,39

Fonte: Elaborado pelo autor, dados CCEE

A fonte de energia negociada ao menor valor no mercado
regulado de energia elétrica brasileiro, € a hidrelétrica,tendo
apresentado o menor valor para as usinas de maior porte
aproximadamente a metade do valor para as PCHs. As usinas
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térmicas dos mais variados combustiveis e niveis de poluicao do
ar, tem sua energia negociada a valores que oscilam entre
122,91 R$/MWh e 190,76 R$/MWh,valores em geral superiores
ao dobro da energia elétrica proveniente de grandes
hidrelétricas. As fontes térmicas ndo estdo sujeitas a grandes
riscos técnicos, que as impecam de produzir energia. Porém as
fontes térmicas estdo sujeitas a elevados riscos econdmicos,
como a variagdes nos precos de seus combustiveis, devidas a
oscilacbes de oferta, a questbes geopoliticas dentre outros
fatores. Os valores de venda de energia proveniente das fontes
termoelétricas negociado nos leildes é um valor médio referente
as expectativas de despacho da usina ao longo de sua vida util e
nas expectativas dos precos dos combustiveis. Os valores
negociados na pratica podem ser muito superiores a estes
apresentados, devido a oferta de energia, chegando até valores
de 800 R$/MWh. Devido ao despacho constante das usinas
termoelétricas no ano hidroldgico de 2013 -2014 com o0 governo
tendo que repassar59,4 bilhdes R$ as distribuidoras de energia
para cobrir os custos extras. (VEJA, 2014). As usinas edlicas que
foram inseridas no mercado de energia no ano de 2006, veem
gradativamente reduzindo o valor da energia negociada,
tornando-se grande competidora, com as PCHs e as usinas
térmicas. As usinas solares iniciaram sua participacdo de
maneira discriminada nos leildes de energia em outubro de 2014
negociando sua energia a valor médio de 215,53 R$/MWh, valor
superior ao da mais cara das térmicas. A energia solar vem tendo
seu custo de implantacdo reduzida a nivel mundial, e no
horizonte da préxima década deve tornar-se mais competitiva
com as demais fontes.

A tarifa industrial de energia elétrica média no Brasil € de 339
R$/MWh, valor que no contexto mundial pode ser considerado
moderado, e a tarifa residéncia de energia elétrica média € de
430 R$/MWh que no contexto mundial pode ser considerado
baixo. Na Figura 6.1 e na

Figura 6.2s8o0 apresentados os valores médios das tarifas
munidas industrial e residencial respectivamente.
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FIGURA 6.1 - TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA INDUSTRIAL
EM 2010 NO MUNDO (R$/MWH)
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Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 EPE.

FIGURA 6.2 - TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA
RESIDENCIAL EM 2010 NO MUNDO (R$/MWH)
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Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica 2013 EPE.

A energia elétrica esta presente em praticamente todas as
atividades econ6micas e cotidianas, e altera¢des no valor que ela
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€ negociada aos consumidores finais impacta a vida de todos os
cidadaos da nacdo de maneira direta na conta da energia e de
indireta nos valores de todos os produtos e servicos. No ano de
2014 o PLD chegou a seu limite superior 822,23 R$/MWh, devido
ao baixo valor de armazenamento dos reservatérios e ao
aumento do despacho termoelétrico. Na Figura 6.3 é
apresentada a série histérica do PLD médio.

FIGURA 6.3 - VARIACAO DO PLD MEDIO (R$/MWH)
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Fonte: Elaborado pelo autor, dados CCEE.

A energia elétrica de liquidacéo ao ser negociada a valores tédo
elevados pressiona o setor industrial.Um exemplo € a maior
fabricante de aluminio do pais, a ALCOA, que reduz sua
producao, e fecha parte da fabrica de Minas Gerais e negocia a
demissdo de funcionarios. Diminuir parece ser a Unica saida em
um cenario em que os custos de energiadisparam (REVISTA
ISTOE DINHEIRO, 2014). A industrial do aluminio € uma das
atividades industriais que mais dependentes da energia elétrica,
casos como o da ALCOA ocorrerdo com outros segmentos da
indastria. O valor da tarifa de energia elétrica no Brasil no
horizonte da proxima década é de crescimento, devido a maior
participacdo das usinas térmicas, e a capacidade de armazenar
energia nos reservatorios, que devera se manter constante, o
gue pressiona 0s precos da energia no mercado de curto prazo
em anos de hidrologia desfavoravel.
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A fim de ilustrar o custo econémico da resolugédo n°6 de junho de
2008 do MME, pode-se estimar o custo da energia necessaria
para suprir a diferenca entre os cenarios 1 e 5 como sendo a
diferenca entre o custo de produgdo de energia com os AHE de
grande porte de 87,39 R$/MWh, e o valor médio entre as fontes
térmicas e a fonte edlica, as fontes mais viaveis atualmente, de
176,15 R$/MWh. Uma diferenca de 88,76 R$/MWh que a longo
de um ano representa 2,5 bilhdes de R$, imaginando a operacao
destas usinas ao longo de 30 anos em valor presente
considerando uma taxa de desconto de 10%a.a. 24 bilhdes de
R$ como custo total que deverd ser desembolsado por toda a
sociedade.
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7 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma avaliagdo sobre os impactos ao se
abandonar os reservatdrios de acumulacdo no planejamento da
expansao do setor elétrico. Os impactos avaliados neste estudo
foram o socioambiental, o econdmico, e na estrutura do setor
elétrico. Para estas avaliacGes foi utilizada a limitagcdo imposta
sobre o aproveitamento hidrelétrico da bacia do rio Xingu através
da resolucdo n°6 de junho de 2008 do ministério de minas e
energia, como um estudo de caso.

O principal objetivo foi analisar os efeitos ao se abdicar dos
reservatérios de acumulacdo devido a seus impactos
socioambientais, bemcomo se aconstrucdo de grandes
reservatérioscomo sendo a melhor opcdo também nadtica
socioambiental para o aproveitamento hidrelétrico de uma bacia
hidrogréfica.

Partiu-se da diferenca de energia, entre construir reservatérios
de acumulacado e a limitacdo imposta de s6 se construir o AHE
de Belo Monte na bacia do rio Xingu. Foram estimadas as usinas
necessarias para atender a energia abdicada da bacia do Xingu
para as fontes, edlica, solar e térmica. Posteriormente foi
realizada uma avaliacdo sobre os custos das fontes que poderéo
substituir o delta de energia e os impactos decorrentes da
alteracdo dos custos da energia elétrica.

Os resultados, obtidos ao se estimar as alternativas para
substituir os reservatérios da bacia do rio Xingl, mostram queas
usinas edlicasseriam mais impactantes do que os reservatérios,
pois ocupariam uma area maior para produzir a mesma energia
média. As usinas solares, para produzir a mesma energia média,
ocupariam uma area menor, logo impactariam menos 0 meio
ambiente. As usinas térmicas ocupam areas despreziveis se
comparadas com as usinas hidrelétricas, edlicas e solares.
Porém as usinas termoelétricas, liberam gases poluentes na
atmosfera para a producdo de energia, sendo a fonte mais
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impactante ao meio ambiente. Sobre o0s custos da energia no
Brasil a avaliacédo realizada, indicou que as usinas hidrelétricas
sdo a opcao de menor custo de producdo, posteriormente as
usinas edlicas e térmicas e a de maior custo a energia solar,
sendo o custo total estimado da resolucdo n°6 de junho de 2008
do MME de 24 bilhées de R$ em valor presente.

Um ponto importante a ressaltar sobre os impactos causados
pelas fontes de geracdo de energia elétrica analisadas, € sobre
0s beneficios indiretos decorrentes dos reservatorios, como a
regularizacdo das vazdes para o controle de cheias e atenuagéo
de secas, como a que ocorre neste ano na regido sudeste
brasileira. Os wusos multiplos deste reservatério como a
navegacao, lazer e turismo.

Um outro ponto importantea destacar é sobre a limitagédo técnica
das fontes alternativas aos reservatérios de acumulagédo, como a
impossibilidade de atendimento a geracdo de ponta para as
fontes, edlica e solar. A fonte solar pode produzir energia apenas
metade do dia, necessitando de um sistema de backup. Sobre o
risco de déficit no fornecimento de energia as fontes edlica e
solar ndo permitem armazenamento ou regularizacdo, sendo
mais sujeitas a déficits do que usinas hidrelétricas dotadas de

reservatorios de acumulagao.

Por fim, este trabalho pretende contribuir com a discussao sobre
0s impactos dos reservatérios de acumulacdo e sobre as
importantes alteracdes que vem ocorrendo na matriz de
producdo deenergética elétrica brasileira, que vem tornando-se
mais cara, mais prejudiciall ao meio ambiente e mais
suscetivelaos déficits de energia.
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APENDICE A — TESTE DE KOLMOGOROV SMIRNOV DE SAO FELIX
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APENDICE B — TESTE DE KOLMOGOROV SMIRNOV DE POMBAL
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APENDICE C - TESTE DE KOLMOGOROV SMIRNOV DE ALTAMIRA
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APENDICE D — TESTE DE KOLMOGOROV SMIRNOV DE BELO MONTE
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APENDICE E - TESTE DE KOLMOGOROV SMIRNOV VELOCIDADE DO VENTO
NATAL RIO GRANDE DO NORTE
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APENDICE F — TESTE DE KOLMOGOROV SMIRNOV HORAS DE INSOLAGCAO PARA
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ANEXO A — RESOLUGAO N°6, DE JULHO DE 2008

Ministério de Minas e Energia
Gabinete do Ministro

CONSELHO NACIONAL DE POLITICA ENERGETICA

RESOLUCAO N2 6. DE 3 DE JULHO DE 2008.

Dispde sobre o aproveitamento do potencial
hidraulico para fins energeticos do rio Xingu, e da
outras providéncias.

] O PRESIDENTE DO CONSELHO NACIONAL DE POLITICA
ENERGETICA - CNPE. no uso de suas atribuigdes, tendo em vista o disposto no art. 2* da Lei
n? 0 478, de 6 de agosto de 1997, no art. 12, inciso I. do Decreto n® 3.520, de 21 de junho de 2000,
no art. 15, paragrafo unico, do Regimento Interno do CWPE, aprovado pela Resolucio 02 17, de 16
de dezembro de 2002, nas deliberacdes contidas na Resolugdio o 18, de 17 de dezembro de 2002, e
considerando

o Decreto Legislativo n® 788, de 13 de julho de 2005, que autoriza o Poder
Executive a implantar o Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, localizado no rio Xingu, no
Estado do Para, a ser desenvolvido apos estudos de viabilidade pela Centrais Elétricas Brasileiras
S.A -ELETROBRAS:

a necessidade de novos parques geradores de energia elétrica para atender as
expectativas de demanda geradas pelo crescimenfo econdmice que o Pais devera experimentar em
futuro proximo;

a grande potencialidade que o rio Xingu apresenta em termos de possibilidade de
instalagio de aproveitamento hidrelétrico para o equilibrio entre a oferta e a demanda de energia
elétrica, no Pais. no préximo decénio;

a criagdo de diversas unidades de conservagio ambiental e terras indigenas
demarcadas pelo Governo Federal ao longo do rio Xingu;

a recente criacdo da Reserva Extrativista Meédio Xingu, localizada no Municipio de
5do Felx do Ximngu, que se incorpora ao conjunto de unidades de conservacdo existentes ao longo
do rio Xingu e que evidencia o reconhecimento governamental sobre a importincia de implementar
medidas conservacionistas na Regido;

a conclusdo da Revisdo dos Estudos de Inventario Hidrelétrico do rio Xingu em
outubro de 2007, que recomenda, com base na avaliacio de criférios técnicos, energeticos,
econdmicos e ambientais, a adogdo da alternativa de divisdo de queda do rio Xingu, constante de
um unico aproveitamento, sifuado a jusante da sede urbana da cidade de Altamira, no Estado do
Para, denominado Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte - AHE Belo Monte;
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que o trecho do rio Xingu, entre a sede urbana de Altamira e a sua foz, dispbe de
elevada queda nafural e vazio bastante significativas que permitem a geracdo de energia em um
unico aproveitamento que tem como caracteristicas elevada energia media gerada e possibilidade de
integracdo ao Sistema Interligado Nacional - SIN, resolve:

Art 1% Reconhecer o interesse estratégico do rio Xingu para fins de geracio de
energia hidrelétrica, bem como a importincia estratégica de parcelas do territorio banhadas pelo rio
Xingu para a conservacio da diversidade biolégica e da protecdo da cultura indigena.

Art. 2% Determinar que o potencial hidroenergético a ser explorado sera somente
aguele situado no rio Xingu, entre a sede urbana do Municipio de Altamira e a sua foz.

§ 1* A determinagdo. mencionada no caput deste artigo. devera ser operacionalizada
nos Estudos de Planejamento Energético Nacional coordenados e aprovados pelo Ministério de
Minas e Energia.

§ 2° Determinar, ainda, que a ELETROBRAS conduza as agdes necessarias a
continuidade dos estudos para o desenvolvimento e a conclusio da viabilidade do AHE Belo
Monte, bem como realizar estudo de natureza anfropologica, atinente as commnidades indigenas
localizadas na area sob influéncia do aproveitamento hidrelétrico, devendo, amnda, ser ouvidas as
comunidades afetadas.

Art. 3® O Ministério de Minas e Energia devera acompanhar as acdes para o
desenvolvimento e a conclusdo dos estudos de wiabilidade do AHE Belo Monte, mantendo
informado o CNPE.

Art. 42 Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicacio.

EDISON LOBAO
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