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Funcionamento de Hidrelétricas e Maiores Usinas do Mundo

Figura 1: Esquematico do funcionamento de hidrelétricas

Fonte: Pinterest (2021)

Tabela 1: Usinas com maiores capacidades
instaladas do mundo (em MW)
Fonte: Pena (2021)

1° Usina de Trés Gargantas — China (18.200 MW).
2° Usina de ltaipu — Brasil (14.000 MW).

3° Belo Monte — Brasil (11.233MW)

4° Guri — Venezuela (10.200 MW)

5° Tucurui | e Il = Brasil (8.370 MW)

6° Grand Coulee — Estados Unidos (6.494MW)

7° Sayano-Shushenskaya — Russia (6.400MW)

8° Krasnoyarsk — Rissia (6.000MW)

9° Churchill Falls — Canadd (5.428 MW)

10° Usina La Grande 2 — Canadd (5.328 MW)




Disponibilidade da Agua no Mundo

Figura 2: Disponibilidade de agua no mundo

Fonte: Gadonneix (2010)
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Figura 3: Disponibilidade de agua doce no mundo em 2012
(bilhoes de m3)
Fonte: World Bank Group (2021)
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-- 97% da dgua do planeta estd no oceano e 0,5% da dgua do planeta é doce (rios, aquiferos, lagos).

-- 56% da dgua doce da terra encontra-se em 10 paises.

-- América Latina e Central contém 32,4 % de toda reserva de dgua doce; Leste Asidtico detém 23,6%.
--- Poucas reservas no Oriente Médio e Norte da Africa = impacta nos diversos usos = inclusive geracéo de energia



Ciclo du Agua

Figura 4: Usos da agua por grupos de paises baseados
na renda
Fonte: Gadonneix (2010)

Figura 5: Interdependéncia entre energia e agua

Fonte: Gadonneix (2010)

Water for Energy
Industrial use of water increases with country income, going from 10% for low- and middle-income Extraction & Refining Hydropower
countries to 53% for high-income countries.
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--- Paises ricos: focos em atividades industriais * |deia de ciclo 2 Mesma dgua para diversos usos
B ) ) o * Agua é uma fonte para geragdo de energia -->
---36% Agricultura (2015); 51% Industria (2014); 13% residencial (2015) . -

hidrelétricas

-~ Paises pobres: foco na produgdo de alimentos * Energia facilita o acesso a dgua = consequentemente o
BRASIL: desenvolvimento das atividades produtivas.

--- 60% Agricultura (2015); 17% Industria (2014); 23% residencial (2015)
Fonte: World Bank Group (2021).




Oferta Energética por Fonte no Mundo

Figura 6: Oferta de Energia por Fonte

Fonte: EPE (2020)
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--- Carvdo e petréleo reduziram participacdo na oferta de energia mundial, apesar de ainda serem as
fontes que mais contribuem na oferta = emissdo de gases de efeito estufa

--- Aumento significativo da participagdo da nuclear e do gds natural na oferta de energia

---Hidrelétrica ndo apresentou aumento significativo, considerando o total percentual de participagdo (1973:
1,8% 2> 2017: 2,5%) —> dificuldades envolvendo restricdes ambientais e locacionais.




Capacidade Instalada de Usinas Hidrelétricas no Mundo

Figura 7: Geracdo de eletricidade a partir de Figura 8: Evolucao da capacidade instalada mundial -
hidrelétricas 2000 a 2020 (em MW)
Fonte: Gadonneix (2010) Fonte: IRENA (2021)
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-- Asia apresenta o maior potencial hidrelétrico entre os continentes > Grande potencial de expansdo de hidrelétricas.
-- América Latina: apesar de ser o segundo continente com maior potencial hidrelétrico, ela é apenas o 4° em capacidade instalada.
-- Europa aproveita todo o seu potencial hidroelétrico.

Cendrio retrospectivo:

-- Asia apresentou uma adicéio significativa em termos de capacidade instalada=> China com papel de destaque 2+ 265 488 MW
-- Segundo continente com maior adi¢do de capacidade instalada—=> América do Sul > + 68 227 MW.




Evoluctio da Producdo Mundial de Hidreletricidade

Figura 9: Evolucao da producao de hidroeletricidade mundial -

Tabela 2 - Principais paises geradores de

1965 - 2019 (em TWh) hidroeletricidade : (a) 1965; (b) 2019 (em TWh)
Fonte: BP (2020) Fonte: BP (2020)
1965
4500
4000
3500 Estados Unidos 199,0 22%
= 3000 Canada 118,1 13%
=
T:' 2500 Unido Soviética 81,4 9%
:*E 2000 Japao 76,1 8%
5 B Noruega 49.5 5%
o 1000 . ’ o
':g 500 | ranga 46,9 o
& 0 Suécia 46,4 5%
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 201 9
Ano
B América do Norte  ® América Central e do Sul = Europa CIS mOriente Médio m Africa W Asia-Pacifico _
— - - 5 China 1269,7 30%
--- Asia apresenta maior crescimento na produgdo de
. . . f e . ~ Brasil 399,3 9%
hidroeletricidade no cendrio, impulsionada pela construgcdo de
o
grandes usinas na China. Canada 382,0 9%
—> Atualmente, o pais é o que apresenta a maior produgdio. Estados Unidos 271,2 6%
--- América do Sul e Central: crescimento da produgdo de Russia 194,4 5%
hidroeletricidade, especialmente a partir da década de 1980 India 161,8 4%
- Brasil nem aparecia na lista em 1965; hoje ocupa o 2° lugar. Noruega 125,3 39




Custos de Instalactio de Hidrelétricas

Figura 10: Custos totais de instalacao para grandes hidrelétricas pelo mundo
entre 2010 - 2019 (U$D/kW)

Fonte: IRENA (2020)
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--- Envolve custos de mdo-de-obra, equipamentos mecdnicos, planejamento, conexdes com a rede e custos com a terra.
--- Custos totais de instalacéo mais baixos na China, india e no Brasil; mais elevados na América Central e Oceania
(tendem a ter menor capacidade instalada).

--- Custos baixos no Brasil

- Ndo-realizacdo de obras de grandes reservatérios. Utilizagdo de usinas a fio d"dgua

- Expertise das equipes de engenharia brasileiras.
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Oferta Energética e Elétrica da América do Sul

Figura 11: Comparacao das ofertas energética e elétrica dos paises sulamericanos por fonte -1973/2011

Fonte: MME (2012)
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--- Oferta energética:
- Crescimento da participagdo percentual da fonte hidraulica: 4,3% (1973) =2 10,9% (2010), bem como do gds natural
- Petréleo é a fonte energética com maior representatividade na matriz 2 emissdo de gases poluentes

--- Oferta elétrica:
- Predominio da fonte hidrdulica (com mais de 65% em ambos os cendrios).
- Reducdio da participagdo do petréleo para geragdo de eletricidade: 22,8% (1973) =2 7,5% (2010)




Potencial Hidrelétrico da América do Sul

Figura 12: Potencial hidrelétrico nos paises sul-americanos - 2010

Figura Fonte: OLADE (2021)
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--- Em 2010, o continente tinha um potencial hidrelétrico de 3113 TWh. O Brasil apresenta cerca de 40% das reservas
hidricas do continente, enquanto a Colémbia e o Peru possuem, respectivamente 13% e 12% da disponibilidade de

dgua da América do Sul
—> Brasil, Colémbia e Peru juntos somam cerca de 22% da dgua doce disponivel no mundo e estdo entre os 10 paises

com maiores reservas.




Capacidade Instalada Hidrelétrica da América do Sul

Tabela 2 - Principais paises em capacidade

Figura 13: Evolucido da Capacidade Instalada 2000 a 2020 (em MW) instalada: (em MW)

Fonte: IRENA (2021) Fonte: IRENA (2021)
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' Brasil 109318,4 61%

--- Brasil foi responsdvel por 34 do aumento da capacidade instalada de usinas Colombia 12611,3 7%
hidrelétricas considerando todos os paises do continente no cendrio Argentina 10374,1 6%
--- Paraguai, apesar de contar com a presenca de ltaipu, quase ndo apresentou aumento Paraguai 8810,0 5%
de capacidade instalada. Chile 69343 4%
--- Equador aumentou em aproximadamente 3 vezes a capacidade instalada, contudo Pery 57352 39
permanece na sexta posicdo na América do Sul. Equador 5097.75 3%
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Oferta Energética e Elétrica Nacional

Figura 15: Oferta energética e elétrica Brasil — 2019

Fonte: EPE (2020)
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* A participagdo da energia hidrdulica na Oferta Energética teve um crescimento superior a 100%, no
entanto no combustiveis fosseis continuam sendo majoritdrios.

e Oferta elétrica:

—> Participagdo da hidrdulica se reduziu no pais, em funcdo da priorizagéo da construgdo de usinas a fio
d’dgua, que reduz os impactos ambientais, mas aumentam a dependéncia de usinas termelétricas

89% (1973) > 64,9% (2019)




Figura 17: Potencial hidrelétrico segregado em bacias
hidrograficas considerando horizonte de 2050
Fonte: EPE; MME (2020)

Potencial Hidrelétrico Brasileiro

Figura 16: Evolucao do potencial hidrelétrico brasileiro entre 1970-2018
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23% do Potencial prospectado NAO SOBREPOE a dreas protegidas.
Os maiores potenciais inventariados encontram-se na regido norte.

Tabela 3 - Potencial hidrelétrico segregado por status — inventariado e em

operacao, para o ano de 2050
Fonte: EPE; MME (2020)

Projetos de ate

Etdi UHEs 30 MW Total Farticipacdo
(GW) (CW) (GW) (%) Cegenda
&  UsEs inuermacistan Atideicg Sul
Operacdo e construgdot™ 102 6 108 62% - 4 UHEs em Opeiasiic u Construglu Paragusi
[ = Regites Hidrograficas Farana.
Potencial hidrelétrico inventariado 52 16 68 38% : AR Parraita
Adidrtico Lesie Sha Francsmes
N £ 3 - - Adifirtico MNodeste Ooadertal Tocaniins / Araguaka
Potencial hidrelétrico do PNE 2050 154 22 176 100% — sl i ;
Notas: (1) Considera apenas 50% da poténcia de itaipu (usina binacional). Adirtico Sudenks
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Evolu¢tio da Capacidade Instalada Nacional

Figura 18: Evolucao da capacidade instalada hidrelétrica
brasileira entre 1974 e 2019 (em MW)

Fonte: EPE (2020)
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Figura 19: Ranking de paises por adicao de capacidade instalada

em 2019 (em MW)
Fonte: IHA (2020)
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tendo em vista o apagdo.

Capacidade Hidrelétrica continua apresentando um

As térmicas apresentaram um crescimento a partir de 2000,

--- Capacidade Hidrelétrica Instalada adicionada em 2019 (4919

MW), motivada pela entrada em operagdo de Belo Monte.




Evolucdo da Producdo Nacional Hidrelétrica

Figura 20: Evolucao da producao de energia hidrelétrica no Brasil entre 1970 e 2019 - (em TWh)

Fonte: EPE (2020)
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= Décadas de 70 e 80, as grandes usinas estavam concentradas na Regido Sudeste, a qual estd grande parte da
carga.

* Expansdo da realizagdo de estudos e da construgdio de novos reservatérios com grande capacidade na regido
Norte

* ltaipu: 1984 — inauguracdo

* A partir do ano 2000 teve inicio a crise hidrica, que culminou com o racionamento de energia. O patamar anterior
s6 foi recuperado por volta de 2008

* As quedas ndo producdo a partir de 2012 também estdo relacionadas a escassez de chuvas.




Precos Concorrentes por Fontes de Enerc

ia - Brasil

Figura 21: Evolucao dos precos de energia pagos pelo consumidor, entre 2010-2019, por

fonte-
Fonte: EPE (2020)
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——
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CARVAO VAPOR * 74 80 58 58 55 # 46 61 68 45 ¢ STFAM COAI®
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LENHA NATIVA * 8 nd nd nd nd nd nd nd nd nd m:  NATIVEFIREWOOL®
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2
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Moeda BR/ Dolfarfselling {year
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[Currency)

Para evitar aumento
expressivo na tarifa dos
consumidores, foi
realizado empréstimo
com um pool de bancos,
criando a conta ACR




A CRISE DO GSF

Figura 22: Descricao conceitual do Mecanismo de Realocacao de Energia e de GSF.

Fonte: Instituto Acende Brasil (2017)
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Figura 22: Descricao dos efeitos da crise do GSF

Fonte: Instituto Acende (2017)
* Gerador hidrico entdo ndo comanda sua prépria geragdo I —————

. . ~ . de UHEs dos outros agentes
* Criado o Mecanismo de Realocac¢do de Energia, onde o

Débitos oriundos dos
déficits no Mercado Liminares judiciais de

Liminares Judiciais de
Hidrelétricas para se

conjunto de hidrelétricas do Brasil participam de um . = orndes e iy
-~ : ~ vl P s pali e ies o
“condominio” que combina o total de suas geragdes e i e crctocnaido PAC iminares

garantias fisicas individuais, compartilhando globalmente o Crise do sF
risco de gerar mais ou menos.
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CONCLUSOES

* Asia é o continente que detém a maior capacidade instalada
do planeta

* Politicas puUblicas devem considerar os multiplos usos da
dgua: geragdo de energia, agricultura, pesca, lazer, etc....

* O mundo ainda é dependente de combustiveis fésseis.

* Aquecimento global: Altera padrdes de chuva 2> Modifica
regime hidrolégico dos rios = Pode afetar a geracdo
hidrelétrica

* O mundo ainda é dependente de combustiveis fésseis.
* Maior Potencial hidrelétrico nacional estd no Norte do Pais

* Apenas 23% do potencial hidrelétrico em dreas sem
restricdo ambiental

* Brasil deve decidir qual modelo de usinas ele ird priorizar e
levar em conta as externalidades embutidas (custos sociais,
ambientais e a préopria fatura de energia)

* Fatura de energia paga pelos consumidores ndo retrata
fielmente os custos de produg¢do, devido aos impostos e
encargos.
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MUITO OBRIGADO A TODOS!



