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RESUMO

As usinas hidrelétricas produzem a grande parte da energia elétrica consumida
no Brasil. Esse processo de producéo garante que o Brasil esteja em uma posicao
de destaque dentro do cenario de producdo energias renovaveis e nédo poluentes. A
producdo energética em uma usina hidrelétrica nada mais é que uma aplicacéo direta
de leis, principios e fundamentos de fisica, sendo muito interessante de ser analisado
a partir de uma otica cientifica. Neste trabalho, buscar-se-a abordar os principios
fisicos envolvidos na geracao da energia elétrica em uma usina hidrelétrica, bem como
seus beneficios e maleficios, abordando cada componente de uma usina e expondo

0 porqué de sua utilizacdo no projeto.

Palavras-chave: Usinas Hidrelétricas. Fisica. Eletromagnetismo.



ABSTRACT

Hydroelectric plants produce most of the electricity consumed in Brazil. This
production process ensures that Brazil is in a prominent position within the renewable
and non-polluting energy production scenario. The energy production in a hydroelectric
plant is nothing more than a direct application of laws, principles and fundamentals of
physics, being very interesting to be analyzed from a scientific perspective. In this work,
we will seek to address the physical principles involved in the generation of electrical
energy in a hydroelectric plant, as well as its benefits and harms, addressing each
component of a plant and explaining why it is used in the project.

Palavras-chave: Hydroelectric plants. Physics. Electromagnetism.
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INTRODUCAO

Durante a histéria, novas técnicas cientificas e tecnologicas foram
desenvolvidas e, para suprir a cada vez maior necessidade energética demandada,
foram sendo criadas técnicas para reaproveitamento das energias, embora até os dias

atuais o conceito de energia, de fato, ndo seja muito bem definido.

No sentido desenvolvimentista, a indastria de producdo energética recebe
destaque na economia brasileira. Nesse sentido, existem diversas tecnologias
implementadas em solo brasileiro que fornecem energia utilizavel. Com destaque para
as usinas hidrelétricas ja implantadas e diversas outras em fase de planejamento, por
exemplo, na regido Amazbnica, em virtude do potencial hidraulico das bacias

hidrogréficas.

Etimologicamente, a palavra energia tem sua origem no idioma grego, onde
epyog (ergos) significa "trabalho”[1]. Embora ndo totalmente abrangente no que diz
respeito a definicdo de energia, a relacdo entre trabalho e energia ndo se distancia de
forma total do dominio cientifico, e, a priori, qualquer ente que esteja a trabalhar - por
exemplo, esteja a deslocar um outro objeto, esteja a imprimir sobre este uma
deformacdo ou a fazé-lo ser atravessado por uma corrente elétrica- esta a
"transformar” parte de sua energia, transferindo-a ao sistema sobre o qual realiza o

trabalho.

O presente trabalho visa abordar a geracdo de energia através das usinas
hidrelétricas presentes no estado do Para, desde seus impactos naturais, passando
pelos impactos sociais, tocando ainda nos impactos geogréficos e, por fim, abordar o
impacto econbmico que a geragdo energética das usinas hidrelétricas propicia ao
Estado brasileiro.

CAPITULO 1: ENERGIA

1.1 — Diferentes formas energéticas e a matriz energética brasileira

Energia, em grego, significa “trabalho” (do grego enérgeia e do latim energia)

e, inicialmente, foi usado para se referir a muitos dos fendmenos explicados através
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dos termos: “vis viva” (ou “forga viva”) e “cal6rico”. A palavra energia apareceu pela
primeira vez em 1807, sugerida pelo médico e fisico inglés Thomas Young. A opc¢ao
de Young pelo termo energia esta diretamente relacionada com a concepg¢éo que ele
tinha de que a energia informa a capacidade de um corpo realizar algum tipo de

trabalho mecéanico [2].
As principais fontes de energia utilizadas hoje em dia séo:

e Biomassa,

e Carvao mineral;
e Gas natural;

e Hidraulica;

¢ Nuclear,

e Petréleo e seus derivados.

Um conceito de vital importancia € o conceito de matriz energética, que pode
ser entendido como uma representacdo quantitativa dos recursos energéticos
disponiveis (em um determinado territério, regido, pais ou continente) para serem
utilizados nos diversos processos produtivos [3]. O mundo possui uma matriz
energética composta, quase que em sua totalidade, por fontes ndo renovaveis e néo

limpas, das quais podemos destacar:

Figura 1: Matriz Energética Mundial (2018).

€

Petrdleo e

Carvao derivados,
Mineral, 26,9% 31,5% p.

Outros, 2,0%

Biomassa, Gas Natural,
9,3% & 22,8% .

Hidraulica,
2,5%

Nuclear, 4,9%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (E.P.E.).
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A matriz energética brasileira tem uma distribuicdo muito destoante da matriz
energética mundial. Em territorio brasileiro, apesar do consumo de energia de fontes
nao renovaveis ser superior ao consumo de renovaveis, utilizamos mais fontes
renovaveis que no resto do mundo [3]. Somando lenha e carvéo vegetal, hidraulica,
derivados da cana e outras renovaveis, nossas fontes renovaveis totalizam 46,2%,

guase metade da nossa matriz energética:

Figura 2: Matriz Energética Brasileira (2019).

Outras ndo renovaveis, 1,0% Nuclear, 1,4%
Carvao mineral, 5,3%

Outras
renovaveis,
0,
Petrdleo e 7,0%
derivados, Le"hf e
34’3% - carvao

vegetal, 8,8%

Derivados da
cana-de-agucar, _ Hidraulica
18,0% 12,4% '

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (E.P.E.).

Fazendo um comparativo entre a matriz energética brasileira e a matriz

energética mundial, observa-se:

Figura 3: Comparativo entre as matrizes energéticas brasileira e mundial.
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100%
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80%
70%
60%
50%
40%
30%
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10%

o N

Brasil Mundo

® Nao Renovéveis

® Renovaveis

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (E.P.E.).

Nota-se que a matriz energética brasileira € muito mais sustentavel que a matriz
energética mundial. Essa caracteristica € muito importante e representa um consumo
energético mais limpo e menos poluente que no resto do planeta, haja vista que
algumas das fontes néo renovaveis de energia sao as maiores culpadas pela emisséo
de Gases de Efeito Estufa (GEE).

1.2 — Matriz elétrica brasileira

N&o se deve confundir a matriz elétrica com a matriz energética. Matriz elétrica
é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracdo de energia
elétrica. Dessa forma, entende-se que a matriz elétrica € uma parcela da matriz

energética.

A matriz elétrica mundial é formada, em sua grande parte, por combustiveis

fésseis tais quais o carvao mineral, 6leo, gas natural, petréleo, dentre outros.

Figura 4: Matriz Elétrica Mundial (2018).
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Petrdleo e derivados,
2,9%

¢
Gas Natural,
23,0%

Carvao
Mineral, 38,0%

<
** Nuclear,

é 10,1%
Solar, edlica, Hidraulica,
geotérmica, maré 16,2%

e outros, 7,3%

Biomassa, 2,4%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (E.P.E.).

Tratando-se da matriz elétrica brasileira, observa-se um cenario ainda mais
renovavel que a matriz energética, cenario esse devido ao fato de a grande maioria
da energia elétrica gerada no Brasil € advinda das usinas hidrelétricas. A energia
eodlica também vem sendo tratada como um grande expoente na producao de energia

elétrica em terras brasileiras.

Figura 5: Matriz elétrica brasileira (2019).

Derivados de Nuclear ; 2,5%
petrdleo;
2,0%

Carvao e derivados;
3,3%

Gas Natural ;
9,3%

Solar; 1,0%_

Edlica; 8,6%
Hidraulica;
64,9%
Biomassa;
8,4%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (E.P.E.).
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Analogamente a comparacdo feita nas matrizes energéticas mundial e
brasileira, pode-se, também, fazer um comparativo entre as matrizes elétricas mundial

e brasileira.

Figura 6: Comparativo entre as matrizes elétricas brasileira e mundial.

100%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m N3o Renovaveis

® Renovaveis

Brasil Mundo

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (E.P.E.).

Percebe-se que, no tangente a geracao de energia elétrica, o Brasil encontra-
se em uma posicao de grande destaque mundialmente. Isto pode-se ser associado,
em parte, ao grande territério geografico brasileiro, que propicia diversos relevos

favoraveis a geracao de energia atraves de usinas hidrelétricas.

CAPITULO 2: O PROJETO DE UMA USINA HIDRELETRICA

2.1 — Funcionamento de uma usina hidrelétrica

Historicamente, o ser humano faz uso da energia advinda de correntezas de
rios, lagos e oceanos em seu beneficio. Como, por exemplo, quando verificou que a
forca natural dos cursos de agua, principalmente junto a cachoeiras ou corredeiras,
podia girar as pas de uma roda acoplada a um triturador hidraulico (ver figura 7).
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Figura 7: llustracdo de um triturador hidraulico.

Alimentador de

grdos
Pedra de
moer
Roda d' agua
\ Engrenagens
N

Fonte: EDUAMBIENTAL (adaptada).

Essas aplicacdes eram evidentemente precarias, uma vez que o0 uso da energia
tinha que ser realizado no proprio local da queda de agua e, por outro lado, suas
dimensfes estavam limitadas pelos processos primarios de fabricacdo da roda e de

seu acoplamento (eixos, engrenagens, correias etc.).

Essa energia advinda da correnteza dos rios é denominada de energia
hidraulica ou energia hidrica e estd relacionada com as energias potencial
gravitacional e cinética de uma massa de a4gua. Quando se observa uma certa
qguantidade de energia hidrica, oriunda de um desnivel, variando dentro de um
intervalo de tempo, temos a chamada poténcia hidraulica, que pode ser matematizada

através da equacao:

T

P=—
At

Ressalta-se que P, medida em Watts (W), é a poténcia hidraulica maxima que
pode ser obtida de um desnivel; T, medido em Joules (J), é o trabalho realizado pela

energia potencial gravitacional e At, medido em segundos (s) € o tempo de queda da
massa de agua. Definindo o trabalho realizado pela energia potencial gravitacional,

temos que:
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m.g.H
P=—
At

Observando que a massa de agua em queda € igual ao produto da densidade

da mesma pelo volume d’agua em queda, vem que:

p.V.g.H
P=———
At

Por fim, o quoeficiente entre o volume de dgua em queda e o intervalo de tempo
adotado pode ser substituido pela vazdo d’agua. Resultando na equacéo da poténcia

hidraulica.

P=p.Q.H.g

Equacéo da poténcia hidrica

Onde P, medida em W, é a poténcia hidraulica maxima que pode ser obtida de
um desnivel, p é a densidade da agua em kg/ms3, Q é a vazdo em m?/s, H é altura do

desnivel em m, e g € a aceleracéo gravitacional em m/s2,

E necessario que haja um fluxo de agua para que a energia seja gerada de
forma continua no tempo, por isto embora se possa usar qualquer reservatério de
agua, como um lago, deve haver um suprimento de 4gua ao lago, caso contrario

havera reducédo do nivel e com o tempo a diminui¢éo da poténcia gerada.

As represas tém sua importancia quando se observa que, caso a agua fosse
obtida diretamente de um rio, na medida em que houvesse uma reduc¢ao da vazao do
rio, como em periodos de estiagem, haveria reducéo da poténcia gerada. Assim com
a formacdo de um lago (reservatoério da barragem), nas épocas de estiagem pode-se
usar a 4gua armazenada, e se este for suficientemente grande podera atender a um

periodo de estiagem de varios meses ou mesmo plurianual, em casos mais extremos.

A energia potencial gravitacional da massa d’agua € transformada, durante a
gueda, em energia cinética que alimenta o funcionamento das turbinas de uma usina

hidrelétrica, movimentando suas hélices (figura 8). Onde a energia cinética é
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convertida em energia de rotacdo que, por sua vez, faz com que o ima preso ao eixo
de rotacdo apresente uma variacdo do fluxo magnético e produza uma forca
eletromotriz, assim como prevé a lei de Faraday-Lenz, a qual, por sua vez, origina

uma corrente elétrica.[4]

Figura 8: Modelo esquematico de uma turbina hidrelétrica.

Estator / = f > N
Rotor & Acoplamento
7 ~. do rotor
X L) a turbina

Hélices da turbina

Fonte: Escola de artes, ciéncias e humanidades da universidade de Sao Paulo.

A¢

T T At

Lei de Faraday-Lenz [5].

2.2 — Principais componentes estruturais de uma usina hidrelétrica

Figura 9: Esquema de uma usina hidrelétrica.



© RESERVATORIO

© COMPORTA

© BARRAGEM

© CONDUTO FORGADO

© TURBINA HIDRAULICA

© GERADOR

© CANAL DE FUGA

© TRANSFORMADOR ELEVADOR
© LINHA DE TRANSMISSAC
@ SUBESTAGAO ABAIXADORA
@ REDE DE DISTRIBUIGAO

@ TRANSFORMADOR

@® MEDIDOR

@ CONSUMIDOR

21

USINA HIDRELETRICA

TA. com——
l\_/|o_nta_nte_ No
o \
PlE——__

" | —
W
L — 1)
- .« J X5 % >
| ( Jusante
- e o/
\_ . s o //

Fonte: FURNAS CENTRAIS ELETRICAS (ADAPTADO).

Para o funcionamento ideal e o maior aproveitamento possivel, todos os

componentes (ver fig

alinhados de forma

ura 9) de uma usina hidrelétrica precisam estar ajustados e

integrada para conseguir um bom rendimento no projeto,

reduzindo as perdas devido a dissipacao energética. Dentre todos os componentes

de uma usina, destacam-se alguns, que serédo apontados e abordados a seguir.

2.2.1 — Reservatorio

O reservatorio

armazenada a agua

faz o papel de ponto de partida de todo o processo. Nele fica

, a qual armazena uma quantidade de energia potencial

gravitacional e tem seu fluxo de liberagcdo controlado conforme a necessidade da

geracao energeética.

Figura 10: Parte do reservatério da hidrelétrica de Itaipu.
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Fonte: ITAIPU binacional.

2.2.2 - Comportas

As comportas tém como principal fungéo controlar a vazdo de agua que sera
transmitida para as préximas etapas do processo de geracdo da energia elétrica,
sendo de vital importancia para que o volume de agua seja mantido aproximadamente

constante.

2.2.3 —Barragem

A barragem de uma usina hidrelétrica tem como objetivo aumentar a altura do
reservatoério no geral, fazendo com que a massa de agua armazenada no seu interior
acumule uma quantidade de energia potencial gravitacional cada vez maior, e

melhorando a eficiéncia do processo de geracao de energia elétrica.

Figura 11: Barragem da usina hidrelétrica de Barra Grande.
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Fonte: BAESA.

2.2.4 — Conduto forcado

Os condutos for¢cados sao partes essenciais de uma usina e tém como objetivo
principal conduzir a agua que vem do reservatorio, sob pressao, e fazer com que ela
se dirija de uma forma mais eficiente as turbinas, aumentando o rendimento total do

projeto de transformacao energética.

Figura 12: Modelo de contudo forgado.

SECTTYTTT PR o TETTERPRPTE

Fonte: ALTERIMA.
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2.2.5 = Turbinas hidraulicas

As turbinas hidraulicas se apresentam como um dos principais componentes
de uma usina hidrelétrica e tém os mesmos principios de funcionamento,
independente do seu tipo. Elas tém a funcdo de utilizar a energia cinética da agua
para girar suas palhetas e, através dos rotores, fazer com que aconteca o0 processo
de inducdo eletromagnética. Apos passar pela turbina, a 4gua é devolvida para o rio,

a priori, sem grandes impactos ambientais para o0 ecossistema nesse ponto.

As turbinas hidraulicas sédo, na atualidade, as formas mais eficazes de
conversao de energia mecanica em energia elétrica, sendo catalogadas em dois tipos

basicos:

) Acdo ou Impulso: nesse grupo de turbinas, a energia hidraulica é
convertida em energia cinética, e logo apés incidir nas palhetas do rotor,
sera convertida em energia mecéanica. Esse processo ocorre em pressao
atmosfeérica.

1)) Reacdao: as turbinas de reacao tém o seu rotor completamente submerso
na agua, com o escoamento da agua ocorre a diminuicdo da pressao e

da velocidade do liquido entre a entrada e a saida do rotor.

Nos projetos executados no Brasil, tem-se o predominio de trés categorias
diferentes de turbinas: Pelton, que trabalha com impulso, e Kaplan e Francis, que

trabalham com reacéo.

» Turbinas Pelton

As turbinas Pelton, criadas em 1878 pelo americano Allan Pelton, operam com
um ou mais jatos de agua direcionado(os) as palhetas do rotor e séo idealmente
utilizadas em projetos onde o fluxo da agua faz com que o motor gire com uma
frequéncia de rotacdo muito elevada (cerca de 1000RPM). O injetor de agulha da

turbina de Pelton (Figura 13) tem como funcao o controle da vazéo de agua. [6]

Figura 13: Esquema de um Turbina Pelton
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vazao total de agua que queira-se fornecer ao projeto.

» Turbinas Kaplan

corpo do rotor, em um formato de uma ogiva.

Figura 14: Turbina Kaplan.

25

Os jatos d’agua, ao colidirem com as palhetas do rotor, geram o impulso
necessario para o seu funcionamento. E interessante ressaltar que os bocais podem

ser utilizados de forma individual ou podem ser ligados em conjunto, dependendo da

As turbinas Kaplan foram desenvolvidas em 1912 pelo austriaco Victor Kaplan,
professor da Universidade de Técnica de Brno. Trata-se de um mecanismo com um
dispositivo que regula suas palhetas, fazendo com que o angulo de inclinagéo varie
conforme a velocidade e a quantidade de massa de agua que as atravessa, sem que

haja variacBes bruscas de poténcia [7]. O mecanismo fica armazenado dentro do
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Fonte: HIDROENERGIA.

A Turbina Kaplan é ideal para situacdes onde tem-se uma pequena queda, mas
um grande volume de agua [7]. Ela opera com maior eficiéncia — com relacdo aos

outros tipos de turbina — em quedas de até 60 metros.

» Turbina Francis

A turbina Francis é um tipo de turbina hidraulica com fluxo radial de fora para
dentro - assim como a turbina Kaplan - que foi concebida por Jean-Victor Poncelet por
volta de 1820 e aperfeicoada pelo engenheiro norte-americano James Francis em
1849.

Neste tipo de turbina, a Agua sob presséo passa por um duto circular de seccao
transversal decrescente, onde é desviada por um conjunto de pas estaticas para um
rotor central. A 4gua atravessa a parede lateral do rotor, empurrando outro conjunto
de pas fixas no mesmo, e sai pela base do rotor com presséo e velocidade muito
reduzidas [8]. A poténcia mecénica extraida da agua € transmitida pelo rotor a um eixo

fixado na base oposta. As pas estaticas podem ser ajustaveis.
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Figura 15: Modelo de turbina Francis.

Fonte: VOITH.

Turbinas Francis sédo as mais comuns em usinas hidrelétricas por sua eficiéncia
e flexibilidade. O rotor pode medir entre 1 a 10 m de diametro. Sdo usadas com quedas
de massas de agua entre 10 até 650 m. A frequéncia pode variar desde de 80 até
1000 rpm; sua poténcia individual apresenta-se entre 10 e, podendo chegar a até, 750
MW.

A Usina hidrelétrica de Itaipu assim como a Usina Hidrelétrica de Belo Monte,
Usina hidrelétrica de Tucurui, Usina Hidrelétrica de Furnas, Usina Hidrelétrica de Foz
do Areia, AHE de Salto Pildo, Usina Xavantes e outras no Brasil funcionam com

turbinas tipo Francis, com cerca de 100 m de queda de agua.

Figura 16: Turbina Francis, usada na Usina Hidrelétrica de Itaipu, em manutengéo.
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Fonte: ITAIPU Binacional.

Abaixo, tem-se um grafico afim de facilitar o entendimento do tipo de turbina
ideal para cada caso: a parte em vermelho diz respeito as turbinas Kaplan, a parte em
amarelo refere-se as turbinas Francis e a parte em ver apresenta sobre as turbinas
Pelton.

Figura 17: Tipos de turbina por faixa de operagéo.
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Fonte: HIDROENERGIA.

CAPITULO 3: ENERGIA HIDRELETRICA EM SOLO BRASILEIRO:
PASSADO, PRESENTE E FUTURO

3 — Hidrelétricas no Brasil

Os primeiros modestos 4 megawatts (MW) de energia hidrelétrica gerados na
América Latina foram possiveis gracas as aguas do Rio Paraibuna, que atravessa a
Zona da Mata mineira e desagua no litoral fluminense. No ano de 1889, mais de um
século atrds, quando as turbinas importadas dos Estados Unidos giravam pela
primeira vez na Usina de Marmelos, em Juiz de Fora, ocorreu de forma inédita no pais
a transformacéo de energia hidrica em elétrica. Foi o primeiro passo para que o Brasil
se tornasse um dos maiores produtores de energia hidrelétrica do planeta. Cinco anos
antes, as aguas do Ribeirdo do Inferno, em Diamantina, ja tinham sido usadas para
gerar energia, mas ela ficou restrita ao uso de mineracao de diamantes, sem grandes
registros. A usina levantada as margens do Paraibuna acelerou o processo de
desenvolvimento da técnica no Brasil, que passou a olhar para seus rios como fonte

de uma riqueza que iria além de transporte e alimento.
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O empreendimento fora idealizado por Bernardo Mascarenhas, expoente
industrial de Juiz de Fora, fundador da Companhia Mineira de Eletricidade em 1888.
A Usina de Marmelos foi projetada para atender ndo apenas as industrias de tecidos
do empresario, o que foi seu grande diferencial em relagdo a sua antecessora, mas
também para fornecer eletricidade a iluminacao publica da cidade, antes alimentada

a gas.

Figura 18: Antiga Usina de Marmelos, atualmente museu da Usina de Marmelos.

Fonte: Fundacéo Cultural Alfredo Ferreira Lage.

Atualmente, A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgdo do

governo federal do Brasil, classifica as centrais geradoras de energia elétrica como:

o Central geradora eolielétrica (EOL);

« Central geradora hidrelétrica (CGH);

o Central geradora solar fotovotaica (SOL);
« Central geradora undi-elétrica (CGU);

o Pequena central hidrelétrica (PCH);

o Usina hidrelétrica de energia (UHE);

e Usina termelétrica (UTE);

o Usina termoestatica;



31

o Usina termonuclear (UTN).

A diferenca basica entre as PCHs e as UHEs é que a PCH trata-se de usina
hidrelétrica que apresenta um pequeno porte e possui uma capacidade instalada
superior a 5 megawatts e menor ou equivalente a 30 megawatts. Outro limite da PCH
sdo as dimensfes de seu reservatorio, que para que a usina seja classificada desta
forma, ndo pode exceder os 13 quildbmetros quadrados, excluindo-se a calha do leito

regular do rio [9].

Comparadas com as Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE), as PCH tém
prejuizos e beneficios. Por terem dimensdes menores, S&0 menos custosas de serem
construidas, causam prejuizos ambientais menores, podem ser construidas em rios
com vazao menor e contribuem para a desconcentracdo territorial da geracdo de
energia elétrica. Entretanto, elas geram uma energia com menor custo x beneficio,
pois existirdo momentos onde o fluxo d'dgua seré insuficiente para fazer girar as
turbinas, devido a seca em certas épocas do ano, 0 que ndo ocorre nas usinas

maiores, onde sempre havera um volume de agua suficiente no seu reservatorio.

Atualmente existem, catalogadas, mais de duzentas usinas hidrelétricas,
divididas entre PCHs e UHESs. E interessante observar um mapa, retirado do site
Sistema Nacional de Informacfes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), que indica as

usinas hidrelétricas ainda em operacéo.

Figura 19: Mapa contendo as usinas catalogadas pelo SNIRH.
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Onde:

L J Usinas Hidrelétricas de Energia;

A : Pequenas Centrais Hidrelétricas;

B : Centrais Geradoras Hidrelétricas.
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Ha ainda uma tabela com as maiores Usinas Hidrelétricas, organizadas em

ordem decrescente, por sua poténcia, dada em MW/10]:

Tabela 1: As maiores usinas hidrelétricas em solo brasileiro.

Bacia Sub-bacia Estado Potencia
Instalada
ltaioy — Parana (BR)
sl o) Rio Parana Parana Parana /Alto Parana 14.000MW
Binacional
(PY)
Belo Monte Rio Xingu Amazonica Xingu Para 11.220MW
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Tucurui Rio Xingu Amazonica Xingu Para 8535MW
Jirau Rio Madeira Amazonica Madeira Roraima 3750MW
Santo . . . - -

- Rio Madeira Amazonica Madeira Roraima 3570MW

Antonio

Sao Paulo /
Ilha Solteira Rio Parana Parana Parana Mato Grosso 3445MW
do Sul
Xing6 Rl S_.ao Sao Francisco | Sao Francisco Alagogs/ 3160MW
Francisco Sergipe
Paulo Afonso Rio Sao Sao Francisco | Sdo Francisco Bahia 2460MW
v Francisco
ltumbiara | Rio Paranaiba Parana Paranaiba Minas _(?e_ra|s/ 2080MW
Goiania
Teles Pires Rlo_TeIes Amazobnica Tapajoés Para / 1820MW
Pires Mato Grosso

Fonte: Sistema Interligado Nacional (SIN).

Pode-se observar que a maior usina hidrelétrica em solo brasileiro é a usina de

Itaipu, que apresenta um carater binacional, ou seja, tem sua administracéo e geracéo

energética dividida entre os paises Brasil e Paraguai. Os paises possuem igualdade

no controle da entidade: a Eletrobras detém 50% e a Administracdo Nacional de

Eletricidade (Administracion Nacional de Eletricidad, ANDE) os outros 50%,

representando o Brasil e o Paraguai, respectivamente. Ambos indicam paritariamente

os doze membros do Conselho de Administracdo. Dos seis membros de indicacéo

brasileira, um é da Eletrobrds e outro do Ministério das Rela¢cdes Exteriores. O

Conselho elege a Diretoria Executiva também de forma paritaria.

Figura 20: Visdo aérea da usina hidrelétrica de Itaipu.
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Fonte: Itaipu Binacional.

A usina fornece cerca de 11% da energia consumida no Brasil e
aproximadamente 88% da energia consumida no Paraguai. Estima-se que, desde sua
inauguracdo, em 1984, a usina ja tenha produzido uma quantia aproximada de 2,6

bilhdes de Megawatts-hora [11]. Anualmente, tem-se:

Figura 21: Producédo anual de energia da usina de Itaipu (2012 a 2019).

PRODUCAO ANUAL DE ENERGIA - GWh

98.287 98.630

Fonte: Itaipu Binacional.
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3.1 — Principais usinas hidrelétricas paraenses

O estado do Para tem um potencial gigantesco no que tange a energia elétrica
gerada em usinas hidrelétricas por conta de estar na regido amazo6nica que, por sua
vez, é repleta de rios com correntezas fortes e constantes. Outrossim, o indice
pluviométrico da regido contribui de forma consideravel para o mantimento de um
constante e continuo fluxo d’agua na regiao, tornando-o, portanto, um forte candidato

a geracdo de energia elétrica através de usinas hidrelétricas.

3.1.1 — Usina hidrelétrica de Tucurui

A Usina Hidrelétrica de Tucurui € uma central hidroelétrica localizada no Rio
Tocantins, na regido sudoeste do estado do Par&, no municipio de Tucurui (a cerca
de 300 km ao sul de Belém), com uma capacidade geradora instalada de
aproximadamente 8.500 MW. Foi a primeira usina hidrelétrica construida em territorio
paraense, operante no Rio Tocantins, tendo sua construcao iniciada em novembro de

1974 e sendo inaugurada cerca de 10 anos depois, em novembro de 1984.

Figura 22: Parte da Usina Hidrelétrica de Tucurui.

Fonte: Agéncia Brasil.
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Inaugurada com uma poténcia inicial de 4000 MW. Atualmente conta com uma
poténcia instalada de 8535 MW. Seu vertedouro, conta com uma vazao aproximada
de 110.000 m3/s, ou 110.000.000 L/s.

A UHE Tucurui é a principal usina integrante do Subsistema Norte do Sistema
Interligado Nacional (SIN), sendo responsavel pelo abastecimento de grande parte
das redes: da Equatorial Para (no Pard), da Cemar (no Maranh&o) e da Celtins (no
Tocantins). Em periodos de cheia no rio Tocantins, a Usina de Tucurui também

complementa a demanda do restante do pais através do SIN.

A barragem de Tucurui tem 11 quildmetros de comprimento e 78 metros de
altura, com uma area total de 792 mil metros quadrados. O desnivel da agua varia
com o indice pluviométrico e com a estacgao, localizando-se, normalmente, entre 58 e
72 metros. O reservatorio tem 200 quildmetros de comprimento e 2.850 quilémetros
quadrados de area quando cheio. Quando o nivel € minimo (62 metros), a area
alagada diminui em cerca de 560 quildmetros quadrados. A vazao média do rio ao
longo do ano nesse ponto € aproximadamente 11.000 metros cubicos por segundo. A
maxima observada (marco de 1980) foi 68.400 metros cubicos por segundo. O
reservatério tem volume total de 45,5 quildmetros cubicos (para cota de 72 metros) e
volume util de 32,0 quildmetros cubicos [12].

3.1.2 — Usina hidrelétrica de Belo Monte

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte é uma usina hidrelétrica brasileira da bacia

do Rio Xingu, préoximo ao municipio de Altamira, na regido norte do estado Para.

A usina, situada a 1,5 mil quildmetros a sudoeste de Belém, pode suprir de
energia 60 milhdes de brasileiros, distribuidos por 17 Estados, por uma linha dupla de
transmissao de 2,5 mil quildmetros até Minas Gerais e 0 Rio de Janeiro, também a
maior do mundo. Orgada inicialmente em 19 bilhdes de reais, o custo de Belo Monte
ja alcancou R$ 40 bilhes. E uma das maiores obras publicas da histéria do pais.

Sua poténcia total instalada é de 11.233 MW mas, atualmente opera com
capacidade reduzida, fornecendo cerca de 6.500 MW, menos de 50% da sua poténcia
total. Em poténcia total instalada, a usina hidrelétrica de Belo Monte é a quarta maior

do mundo, atras apenas da chinesa Trés Gargantas, com poténcia total instalada de
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20.300 MW, da também chinesa Xiluodu, com poténcia total instalada de 13.800 MW
e da binacional brasileira/paraguaia Itaipu, com um total de poténcia instalada de

14.000 MW, configurando-se como a maior usina hidrelétrica totalmente brasileira.

Figura 23: Parte da Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

ik

Fonte: Revista O Empreiteiro.

A barragem da Usina Hidrelétrica de Belo Monte tem uma altura total de 88
metros. O reservatorio da usina tem uma area de 478 mil metros quadrados. Em 27
novembro de 2019, foi acionada a ultima turbina da usina, dando inicio a plena
operacdo do empreendimento, tendo como capacidade total de geracdo 11.233
megawatts (MW) e 4.571 MW de energia assegurada, quantidade que pode ser
comercializada pela empresa, que podera atender 60 milhdes de consumidores de 17
estados.

3.1.3 = Usina hidrelétrica Teles Pires

A Usina Hidrelétrica Teles Pires é uma usina hidrelétrica localizada no Rio Teles
Pires, afluente do rio Tapajés, na fronteira dos estados Mato Grosso e Para, a 945
quildmetros da capital mato-grossense, Cuiaba. Tem uma poténcia instalada de
aproximadamente 1820 MW, sendo a maior usina do Complexo Teles Pires, que é um
complexo hidrelétrico no Rio Teles Pires, no Mato Grosso e no Para, composto por 6
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usinas: UHE S&o Manoel, com capacidade instalada de 700 MW, UHE Teles Pires,
com a capacidade supracitada, UHE de Colider, com uma capacidade instalada de
300 MW, UHE Sinop, com a capacidade instalada de 401 MW, UHE Magessi, com
capacidade instalada de 53 MW, ainda em fase de planejamento e UHE Foz do
Apiacéas, no rio Apiacas, principal afluente do rio Teles Pires com capacidade de

funcionamento, ainda em fase de planejamento, de 275 MW.

Figura 24: Usina Hidrelétrica Teles Pires.

Fonte: Revista O Empreiteiro.

A usina hidrelétrica Teles Pires conta com uma poténcia garantia de
aproximadamente 915 MW, possui uma barragem de 1.650 metros de comprimento e
80 metros de altura, ocupando uma area total de 132 mil metros quadrados. Seu
reservatério conta com uma area de 150 quildbmetros quadrados e uma queda brusca

de 59 metros de altura.

CAPITULO 4: PROJETOS FUTUROS DE HIDRELETRICAS
PARAENSES

No periodo de escrita deste trabalho (primeiro semestre de 2021), estdo em
fase de planejamento, construcdo e/ou encerrados um total de 5 projetos de usinas
hidrelétricas: Cachoreira dos patos, Cachoeira do Cai, Jamanxim, Jatoba e S&o Luiz
do Tapajos. As 5 usinas, junto com outras duas usinas hidrelétricas (UHE Jardim de

Ouro e UHE Chacoréo), compdem o chamado Complexo Hidrelétrico do Tapajos.
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Tabela 2: Futuros projetos de usinas hidrelétricas em solo paraense.

Bacia Sub-bacia -Poténma
instalada
Séo Luiz do Rio Tapajés Amazonica Tapajos 6350MW
Tapajos
Jatobé& Rio Tapajés Amazonica Tapajos 2335MW
Rio Rio Jamanxim Amazonica Tapajos 880MW
Jamanxim
Cachoeirado | Rio Jamanxim Amazonica Tapajos 802MW
Cai
Cachoeira Rio Jamanxim Amazonica Tapajoés 528MW
dos Patos

Fonte: Sistema Interligado Nacional (SIN).

4.1 — Usina hidrelétrica Cachoeira dos Patos

A hidrelétrica Cachoeira dos Patos foi prevista pelo governo no Plano Decenal
de Energia — PDE 2020 e consta no PAC — Programa de Aceleracdo de Crescimento.
Porém, em funcéo de seus elevados impactos ambientais, o projeto encontra-se fora
do planejamento energético do Estado e ndo aparece no ultimo Plano Decenal de
Energia — PDE 2023.

O reservatorio teria uma area de 116,5 quildmetros quadrados. Caso
construida, a hidrelétrica afetaria o Parque Nacional do Jamanxim, a Area de Protec&o
Ambiental do Tapajés e o corredor Ecotonos Sul-Amazonicos, area de alta riqgueza
biol6gica entre os biomas do Cerrado e da Amazonia. Porém, o prazo de estudo de
viabilidade da usina foi prorrogado e, atualmente, a viabilidade técnica e econémica
da usina encontra-se em debate, com prazo de resposta definitiva estabelecida para

até o fim do ano de 2021.
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4.2 —Usina hidrelétrica Cachoeira do Cai

A Usina Hidrelétrica Cachoeira do Cai € uma usina hidrelétrica em projeto no
Rio Tapajos, no Para. Foi projetada para ter uma poténcia instalada de 802 MW,
guando concluida, sendo a segunda menor do Complexo do Tapajés. A licitacdo esta
em andamento, haja vista que os projetos de viabilidade econdémica e, principalmente,

ambiental encontram-se em processo de levantamento.

O reservatorio teria uma area de 420 quildbmetros quadrados. A queda projetada
foi de 34,6 metros, gerando 802 MW através de 5 turbinas Kaplan de 163,37 MW cada,
produzindo cerca de 3.864 GW por ano.

4.3 — Usina hidrelétrica Rio Jamanxim

A Usina Hidrelétrica Jamanxim € uma usina hidrelétrica em projeto no Rio
Jamanxim. Projetada para fornecer uma instalada de 881 MW, quando concluida, € a
irm& do meio no Complexo do Tapajos. A licitacdo foi inicialmente programada para
ser realizada no ano de 2019 e a primeira unidade de geracdo entraria em
funcionamento em 2022, porém, com a reavaliacdo do projeto do complexo como um

todo, essas datas encontram-se defasadas da realidade.

O reservatorio teria uma area de 74,45 quildbmetros quadrados com uma queda
d’agua a qual teria cerca de 57,6 metros, gerando cerca de 880 MW através de 3

turbinas Francis de 293,7 MW cada. Entregando cerca de 4.245 GW por ano.

4.4 — Usina hidrelétrica Jatoba

A Usina Hidrelétrica Jatoba € outra das usinas hidrelétricas em projeto no Rio
Tapajoés. Possuindo uma poténcia planejada aproximadamente de 2.335 MW, quando
concluida, sendo a segunda maior do Complexo do Tapajos. A licitacdo foi prevista

para ser realizada no ano de 2011 e a primeira unidade de geragcédo entraria em
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funcionamento em 2017, porém, como o resto das usinas do Complexo, encontra-se

em processo de estudo de viabilidade, tendo ambas as datas postergadas.

O reservatorio teria uma area de 646,3 quildmetros quadrados com uma queda
de 16 metros, gerando cerca de 2.335 MW através de 40 turbinas do tipo bulbo, de

59,7 MW cada, produzindo um total aproximado de 11.265 GW por ano.

4.5 — Usina hidrelétrica Sdo Luiz do Tapajés

A Usina Hidrelétrica Sao Luiz do Tapajés foi uma usina hidrelétrica planejada
no Rio Tapajoés. Foi licitada em 2015 e foi arquivada em 2016. A previséao foi de que a
poténcia instalada na usina, quando concluida, seria de 6.356,4 MW, constituindo-se
como a maior do Complexo do Tapajos.

O licenciamento da usina de Séo Luiz do Tapajos, que teria 6,1 gigawatts e
seria uma das maiores hidrelétricas do mundo, foi suspenso em 2016 pelo Ibama,
ap6s estudos da Fundacdo Nacional do indio (Funai) apontarem que o
empreendimento seria inviavel do ponto de vista dos impactos para os indigenas, por
conta do fato de a Constituicdo ndo permitir a remocdo de areas indigenas

reconhecidas e demarcadas.

CAPITULO 5: IMPACTOS DAS USINAS HIDRELETRICAS

Embora seja uma energia elétrica limpa - por nédo liberar gases intensificadores
do efeito estufa - e renovavel - por ser alimentada por um recurso, em tese, infinito, a
energia gerada por meio de uma usina hidrelétrica tem seus impactos visivelmente
observados na vida dos residentes nos entornos do projeto de uma usina hidrelétrica
gue sao atingidos direta e indiretamente através do alagamento de suas propriedades,
casas, areas produtivas e até cidades; e na fauna e flora da regiao proxima ao rio que

sera modificado no processo de construgdo do projeto.
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A instalacdo de um projeto de uma usina hidrelétrica pode gerar diversas
modificacdes no clima provocando mudancas na temperatura, na umidade relativa e
na evaporacdo (criagdo de microclima, prejudicando certas espécies animais e
favorecendo outras), pode acarretar ainda na erosdo das margens do rio com perda
do solo e arvores gerando o assoreamento que afeta a vida de toda a fauna e flora
gue depende, direta ou indiretamente, daquele rio. Na hidrologia, altera o fluxo das
adguas e a vazao do rio causando mudancas perceptiveis ao longo do seu curso;
provoca aumento de profundidade e elevacdo do nivel do lencol fredtico criando
pantanos. Sem contar com a perda significativa de biodiversidade em relagcéo a fauna

e a flora, devido ao alagamento de grandes areas [13].

O impacto mais imediato que se percebe durante a instalacdo de uma
hidrelétrica é a emigracédo da populacédo residente do perimetro diretamente afetado
pela mudanca do curso do rio e/ou inundacgéo do reservatorio da usina, como pontua
Maria de Fatima Ribeiro:

Mais do que a terra como instrumento de trabalho, a mudanca
representava a perda da 'condi¢do de ser’, da identidade com o lugar,

dos lagos de vizinhanca, do cheiro da terra, das cores dos frutos da
terra, da meméria de uma vida que o lago encobriu [14].

Os impactos da construcdo de hidrelétricas na Amazbnia decorreram
principalmente do efeito da decomposicéo de vegetacao terrestre inundada, a grande
area inundada, a deterioracdo da qualidade da agua e a perda de servicos dos
ecossistemas terrestres e aquaticos, incluindo a biodiversidade e a alteracdo dos
processos, 0 que teve como uma das consequéncias um éxodo de comunidades

ribeirinhas e que moravam nos entornos da area inundada e de suas adjacéncias [15].

Ademais, outro grupo muito presente que pode sofrer consequéncias
prejudiciais em um projeto de construcdo e instalacdo de uma usina hidrelétrica séo
os indigenas. Haja vista que Constituicdo impede que terras indigenas reconhecidas
e demarcadas sejam removidas ou alteradas por quaisquer projetos, sejam de
natureza publica ou privada. Um evento relativamente conhecido é a intervencédo de
comunidades indigenas na constru¢do da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, no estado
do Para. Embora o projeto tenha sido descontinuado na época, empresarios, politicos
e pessoas influentes na construcdo do projeto permaneceram tentando realiza-lo, de

modo que o projeto de construcdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte voltou a ser
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cogitado recentemente, porém agora nao invadindo terras indigenas, porém, ainda
causando impacto nos rios que banham essas terras, trazendo impactos tao ruins

quanto a invasao territorial propriamente dita [16].

CONCLUSAO

Os recursos hidricos tém sido utilizados ndo apenas de forma a fornecer
abastecimento sanitario, mas também como fonte de energia, pois a grande maioria
da energia elétrica gerada em solo brasileiro é proveniente das usinas hidrelétricas. A
boa utilizacdo da energia hidrelétrica exige, além dos levantamentos econémicos
ligados a comparacédo do custo de energia gerada, uma minuciosa avaliacdo de suas
intencbes como meio fisico e socioecondémico, que possibilite um levantamento

aprofundado de seus custos e beneficios diretos e indiretos.

Outrossim, existe ainda o risco de escassez dos recursos hidricos como fonte
de energia e como abastecimento. Observa-se que o potencial hidrelétrico gerado
analisado depende da abundancia desses recursos, a diminuicdo de sua
disponibilidade provoca o uso cada vez mais constante de usinas termoelétricas,
gerando uma série de transtorno a populacéo, tanto na esfera ambiental, como na
social, bem como na esfera econémica, haja vista que os custos que elas gerardo com

seus impactos serdo elevados.

Portanto, pode-se concluir que, embora a utilizacdo da energia gerada nas
usinas hidrelétricas seja real e muito benéfica para o Estado brasileiro, deve-se atentar
a crescente demanda e, por conta desta, a cada vez maior necessidade de novas
usinas hidrelétricas. As usinas hidrelétricas tém diversos beneficios a serem
utilizados, porém carregam consigo impactos que ndo podem ser desprezados,
portanto a otimizagc&o dos espacos, amenizacao de formas praticas e eficientes destes
impactos e a constante melhoria tecnolégica para fornecer um suporte as mesmas €
essencial no momento que o Brasil vive e ira viver nos proximos anos, durante a

construcdo de novas usinas hidrelétricas.
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