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. Usinas hidrelétricas: aspectos tecnologicos e so6cio-ambientais
. a questao da escala: grandes hidrelétricas, PCH's e CGH’s

. Grupo de alunos: potenciais hidrelétricos estimados/usinas hidrelétricas
em operacao (mundial, ALC e Brasil)



Num tempo

Pagina infeliz da nossa historia
Passagem desbotada na memoria
Das nossas novas geragoées
Dormia

A nossa patria mae tao distraida

Sem perceber que era subtraida
Em tenebrosas transacoes

Seus filhos

Erravam cegos pelo continente
Levavam pedras feito penitentes

Erguendo estranhas catedrais...

musica: Vai Passar - Chico Buarque e Francis Hime (1984)

citacdo utilizada pelo Prof. Oswaldo Seva (FEM/UNICAMP) no artigo “Estranhas
catedrais — notas sobre o capital hidrelétrico, a natureza e a sociedade”
publicado na Revista Ciéncia e Cultura (2008)
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Fonte: Souza, Z. et al., 1983.
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Poténcia elétrica de uma UHE:

P=nrwr.g9.p. QH

onde: Nror = rendimento total do conjunto
g = aceleracdo da gravidade: 9,8 m/s?;

p = densidade da agua: 1000 kg/m3;
Q = vazao [m?3/s];

H = queda bruta [m]; Para: W = J/s

P = poténcia elétrica (W) J=kg.m?s? e m/s?.kg/m3.m3s.m
W = kg.m?/s3
Rendimento total nyor=ny . Ny . Ng
sendo n, = rendimento do sistema hidraulico
Nt = rendimento da turbina
ng = rendimento do gerador

Valores tipicos: 0,76 < nyy7 < 0,87
onde: ny = 0,96

0,88 <n;=<0,94

0,90 <n,=<0,97



Energia produzida pela UHE:
E=P.FCU.8760 horas

onde:
P = poténcia maxima (poténcia instalada)

FCU = Fator de Capacidade da Usina (relacido entre a poténcia média no
ano e a poténcia maxima (de pico)

8760 = numero de horas no ano

valor tipico do FCU = 0,50



Principais componentes de uma UHE:

» Barragem

» \ertedor

» Comportas

» Tomada de agua

» Condutos

» Chaminés de equilibrio (cAmaras de descarga)

» Casas de forca



Barragem

Tomada d’dgua

Conduto de aducgiao sob
Conduto forcado pressao ou a céu aberto

Casa de mdquinas

Restituig¢dao da dgua

Barragem
NM 8 Chaminé de equilibrio

Tomada d’agua / .

Conduto forg¢ado

Casa de miaquinas
NJ

Central hidrelétrica em desvio _r
Fonte: Reis, 1999.



e Tipos de Aproveitamento

e Fio d"agua: usina que utiliza reservatorio com acumulacao
suficiente apenas para prover regularizacao diaria ou semanal, ou
utilizada diretamente a vazao afluente do aproveitamento — vazao
natural do rio.

e Acumulagado: usina que dispOe de reservatorio para acumulacao
de agua, com volume suficiente para assegurar o funcionamento
normal das usinas durante um tempo especificado.

e Reversiveis: usina em que a energia elétrica é gerada com a
utilizacao de agua previamente bombeada para um reservatorio
de acumulacao. Pode ser usada para prover capacidade de
reserva de geracao.



e Conceitos:

Regularizag¢ao do rio: é o processo e armazenamento da agua e obtencao da
vazao regularizada

Vazao regularizada: vazao média obtida apds a instalacdao da barragem no
rio.

Vazao firme: é a vazao maxima que pode ser obtida durante um periodo de
estiagem

Energia firme: associada a aproveitamentos com regularizacao de vazao - é a
energia que pode ser garantida durante quase todo tempo

Energia Assegurada/Garantia Fisica (Portaria MME 303/04): fracao
alocada para usina conforme calculo da ANEEL; critério considera risco
de déficit de 5%; limite para fins de comercializacdo e parametro para

lastro



e Classificacao das centrais hidrelétricas
cf. RESOLUCAO NORMATIVA N2 875, DE 10 DE MARCO DE 2020 da ANEEL

e UHE*: poténcia > 50.000 KW
e PCH**: poténcia > 5.000 KW e < 50.000 KW

e CGH: poténcia < 5.000 KW

CGH - Central Geradora Hidrelétrica com Capacidade Instalada Reduzida

* Art. 6° Os aproveitamentos hidrelétricos que possuem as seguintes caracteristicas serdo enquadrados como
Usina Hidrelétrica (UHE), com os respectivos regimes de outorga:

| - poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 50.000 kW, desde que nao sejam enquadrados
como PCH e estejam sujeitos a outorga de autoriza¢ao;

Il - poténcia instalada superior a 50.000 kW, sujeitos a outorga de concessao; e

lIl - independente da poténcia instalada, tenham sido objeto de outorga de concessao ou de autorizagao.

** Art. 5° Os aproveitamentos hidrelétricos com as seguintes caracteristicas serdo enquadrados como Pequena
Central Hidrelétrica (PCH):

| - poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW; e

Il - drea de reservatoério de até 13 km? (treze quildmetros quadrados), excluindo a calha do leito regular do rio.
§ 12 A restricao de que trata o inciso Il nao se aplica aos aproveitamentos hidrelétricos cujo reservatorio seja
de regularizacao, no minimo, semanal ou cujo dimensionamento, comprovadamente, tenha sido baseado em
outros objetivos que ndao o de geracao de energia elétrica.

§ 22 A regularizacao, de que trata o § 1°, sera aferida por meio do volume util e da vazao maxima turbinada. 10



e Regimes de exploracao de UHEs:

e Servico Publico (SP): heranca das empresas nao privatizadas — hoje nao
ha destinacao primordial para o servico publico

* Producao Independente (PIE): energia primordialmente para a
comercializacao, admitindo-se o consumo proprio

e Autoproducao (APE): a energia primordialmente para o consumo
proprio, admitindo-se a comercializacao temporaria de excedentes

11



Tipologia de UHEs

Tipos de turbina - parametros

» Pelton — turbina a acdo (A agua atinge as pds com alta velocidade,
transferindo sua energia cinética)
h>300m

Q<10 md/s

» Francis — turbina a reacao (A agua flui através do rotor, sofrendo uma queda
de pressao e transferindo energia tanto pela
30<h<500m press3o quanto pelo movimento da agua)

Q <100 m3/s

» Kaplan —turbina a reacao

1<h<30m
Q > 100 m3/s

12



Turbinas Pelton
h>300 m

Q<10 md/s

hacina diga Turbina Pelton

Turbina hidraulica a acao, isto €, funciona a
pressao atmosférica. E constituida por uma
roda e um ou mais injetores, cuja fungao é
transformar a energia de pressao do
escoamento em energia cinética, orientando
esse mesmo escoamento para a roda. Este
modelo de turbina opera com velocidades de
rotacdo maiores que as outras, e tem o rotor
de caracteristica bastante distintas. Os jatos de
agua provenientes dos injetores ao chocarem
com as pas do rotor (em forma de dupla
colher) geram o impulso que faz com que a
roda se mova.

turhina Pelton




entrada de agua Roda Pelton

Turbina

Principio de
funcionamento de uma
turbina hidraulica Pelton de eixo
vertical (Usina Hidrelétrica de
Middle Fork, Califérnia, E.U.A.)

\.arvore acionando
o alternador

[Gréﬁeo (Poténcia da Turbina X Altura)l
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Turbina Pelton desativada na
Usina Henri Borden

Turbina Pelton

Fabricagao: Voith (Heidenhein)

Descricao: Roda de 35.000 c.v., pesando
aproximadamente 7 toneladas

Utilizacao: Turbina "Pelton" construida com
uma série de conchas de aco altamente
resistentes, destinada a funcionar em grandes
desniveis de queda d’agua de até mais de
1.000 metros de altura para gerar energia
elétrica.
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Henry Borden

eLocalizagao: & 9 R
Rio das Pedras, Cubatao (SP) e
il oy
e Usina Externa %,
M
eCapacidade Instalada: 469 MW
-NUmero de turbinas: 8

-Tipo: Pelton
-Poténcia por Unidade: 58,6 MW

e Usina Subterranea

eCapacidade Instalada: 420 MW &~
-NUmero de turbinas: 6 e
-Tipo: Pelton

-Poténcia por Unidade: 70 MW

eCaracteristicas Gerais:
-Altura da Queda d'Agua: 720 m
-Vazao: 157 m3/s

-Extensao condutos forcados:
1500 m

14



Turbinas Francis
30<h<500m

Q <100 m3/s

l._..-—'—'—‘—‘——_, sens de rotation du tourbillon

roue

gubage du
distributeur

bache de
spirale

aspirateur

source | QFCC

Turbina a reagao: A agua sob pressao entra por um duto circular de seccao

decrescente, onde é desviada por um conjunto de pas estaticas para um

rotor central. A dgua atravessa a parede lateral do rotor, empurrando outro

conjunto de pas fixas no mesmo, e sai pela base do rotor com pressao e velocidade
muito reduzidas. A poténcia mecanica extraida da agua é transmitida pelo rotor a

um eixo fixado na base oposta. As pas estaticas podem ser ajustaveis. 15



Turbinas Francis
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Duto de entrada de uma turbina Francis Turbina Francis (azul) e gerador (vermelho)
usados na Usina Hidrelétrica de Foz do Areia
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Euclides da Cunha
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eLocalizacao:
Rio Pardo, no Municipio de Sao José do Rio
Pardo - Capacidade Instalada total: 108,8 MW

- Inicio operacao: 1960

eExtensao da Barragem: 312 m

*Reservatorio:

-Area: 4.366 km?2

-Cota Maxima:665,00 m
-Cota Minima: 659, 50 m
-Volume Médio de Agua acumulado: ;
4,680 x 106 m3

eVertedouro:
-Numero de Comportas: 2
-Altura da Queda d'Agua: 92 m

eCapacidade Instalada:
-NUumero de turbinas: 4

-Tipo: Francis

-Poténcia por Unidade: 27,2 MW
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Marimbondo g
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eLocalizagao: \ e S N
Rio Grande, entre as cidades de Icém (SP) 5 i s
e Fronteira (MG) & \"-\ ,,,,,,,, o M 4
eBarragem: \”"f;’\ =A™y /
-Tipo: Argila il 2% g O
-Altura max.: 94 m SN SRS ¢
-Extensao: 3.100 m y s Ve AWEN TN
eReservatério: - Capacidade Instalada total: 1.440 MW
-Area: 438 km?2 - Inicio operacao: 1975

-Cota Maxima:447.36 m
-Cota Minima: 426.00 m
-Volume total: 6.150 bi km3

eVertedouro:

-Numero de Comportas: 9 e
-Altura da Queda d'Agua: 18.85 m v.%

-Tipo: Segmento

-Descarga max.: 21.400 m3/s

eCapacidade Instalada:
-NUmero de turbinas: 8

-Tipo: Francis

-Poténcia por Unidade: 180 MW
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ltumbiara

eLocalizacao:

Rio Paranaiba, entre os municipios de |

Itumbiara (GO) e Arapora (MG)

eBarragem:
-Tipo: Gravidade
-Altura max.: 106 m

*Reservatorio:
-Area: 438 km?2
-Cota Maxima:520.20 m
-Cota Minima: 495.00 m
-Volume total: 17 bi km?3

eVertedouro:

-Numero de Comportas: 6
-Altura da Queda d'Agua: 9 m
-Tipo: Setor

-Descarga max.: 16.000 m3/s

eCapacidade Instalada:
-NUmero de turbinas: 6

-Tipo: Francis

-Poténcia por Unidade: 347 MW

Sinacioianaa

JJJJJJ

ccccc

2@

- gle

rrrrr

aaaaaa

Romes

s Teonas Privecdace  Emvar feedack

aaaaaaaa

uuuuu

- Capacidade Instalad—a total: 2.082 MW
- Inicio operacao: 1980




T Turbine Kaplan
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Gerador

5

Estator / ' : _' N ."l'r

Ratar L i Turbina Geradar

Pas da Tulrt;!.nﬂ
Turbina Kaplan é uma turbina hidraulica a reacao A Unica diferenca entre
as turbinas Kaplan e a turbina Francis € o rotor. Este assemelha-se a um
propulsor de navio (similar a uma hélice). Um servomotor montado
normalmente dentro do cubo do motor, é responsavel pela variacao do
angulo de inclinacao das pas. O 6leo é injetado por um sistema de
bombeamento localizado fora da turbina, e conduzido até o rotor por um
conjunto de tubulacdes rotativas que passam por dentro do eixo.
O acionamento das pas é conjugado ao das palhetas do distribuidor, de
modo que para uma determinada abertura do distribuidor, corresponde
um determinado valor de inclinacao das pas do rotor.
As Kaplans também apresentam uma curva de rendimento "plana"
garantindo bom rendimento em uma ampla faixa de operacao.
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Bariri
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- Capacidade Instalada total: 143,1 MW
*Reservatorio: - Inicio operacdo: 1965
- Area: 63 km?2 i

- Cota Maxima: 427,50 metros

- Cota Minima: 426,50 metros

-Volume Médio de Agua acumulado:
60 x 106 m3

eVertedouro:
- Nimero de Comportas: 6 de superficie
e 2 de fundo )

- Altura da Queda d'Agua: 24 m

eCapacidade Instalada:

- NUmero de turbinas: 3

- Tipo: Kaplan

- Poténcia por Unidade: 47,7 MW
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Turbina Bulbo
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|garapava

eLocalizacao:
-Rio Grande, Igarapava - SP

eBarragem:
-Comprimento: 865 m
-Altura max.: 32 m

eReservatorio:

-Cota Maxima:512.50 m
-Cota Minima: 511.00 m
-Volume util: 234.5 m3

eVertedouro:
- Numero de Comportas: 6
- Altura da Queda d'Agua:18 m

eCapacidade Instalada:
-NUmero de turbinas: 5

-Tipo: Bulbo

-Poténcia por Unidade: 42 MW




Complexo Hidrelétrico do rio Madeira

i Aproveitament; Y
Cachoeira do
Santo Anténio L
| Cachoeira de
NA Maximo Normal 70.00 90.00 Ttk
Aproveitamento
Queda Liquida de 13,90 15,10 Cachoeira do
Referéncia Jrau [
§
Area do 271,30 258,00 Ehgpugs p0 W
Reservatorio
(Km2)
Poténcia Instalada 3.580 3.900
(MW)
Tipo de Turbina Bulbo Bulbo
N° Unidades 50 52
Poténcia Unitaria 71,6 75 2 Zs
(MW)
Energia Firme 2.188 2.285
Local
(MWmédio)
Ganho Energia 2.056 2.199
Firme
(MW médios)
ICB (R$/MWh) * 55,97 55,88
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Fonte: Pesquisa de campo — 20/05/2014



Fonte Pesqwsa de campo 20/05/2014
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Fonte: Pesquisa de campo — 20/05/2014

26



T2

726.1 Mw|

7261 w

1210 1130
e 1382

Fonte: Pesquisa de campo — 20/05/2014
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Fonte: Pesquisa de campo — 20/05/2014
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Fonte: Pesquisa de campo — 20/05/2014



Pesquisa de campo — 20/05/2014
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Pesquisa de campo —20/05/2014
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Fonte: Pesquisa de campo — 20/05/2014
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Flood in Madeira River — Feb/March 2014
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Porto Velho city

Flood in Madeira River — Feb/March 2014
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Flood in Madeira River — Feb/March 2014
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Flood in Madeira River -
Feb/March 2014
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Bacias Hidrograficas Brasileiras

Bacia 2
ocantins

Bacia 3
Atlanitico Norte-Nordeste

Eacia 1
Amazonas
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(N IRl 7 i Bacia 4

Sao Francisco

Bacia &
Atlantico Leste

Bacia

. Atlantico Sudeste
Uruguai
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Potencial Hidrelétrico Brasileiro por Bacia Hidrografica (MW)

Estigo/Bach | AtdntkoLest mm MintkoSudeste | NoAmaonas | RoPaand | RoSiofnndko | NoToasts | RoUngws |Touispor Estigo
Remanecente 1674 55 941,06 17.584 46 296896 694 177960 117 Ban 8
Individualizado 055, 1817 1.090,00 15.39133 214314 866,98 18 & 20.860,25
Tddnado | 14280 1067 e | Remm | s 156038 L0740 47 120
Inventario 5.795, 78 85476 183651 38361 54 9.250,69 18%41 7.889,16 4,053 80 71.938,65
Viabilidade 664 9 466 2.218,00 774,00 183403 6.140,00 1.738.00 ). 16.126,93
Projeto Basico 82197 49,69 150 949,18 20134 PEENE) 120,19 450,62 519176
Construcdo 106 U475 70,08 12.835,30 526,24 594 11 15195 139032
Operacdo 539394 5815 37428 1074221 43.370,78 107239 132860 6354 34 9412539
TulGenl | MIBE | 28905 | 102M9 | KES® | G | meMSt | 28NS | wmsa | 2048

Fonte: SIPOT/Eletrobras, dezembro de 2015.
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ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO

O valor do potencial hidrelétrico brasileiro & composto pela soma da parcela estimada (remanescente +

individualizada) com a inventariada. A parcela inventariada inclui usinas em diferentes niveis de estudos -
Inventario, viabilidade e projeto basico - além de aproveitamentos em constru¢ao e operagao.

Remanescente - resultado de estimativa realizada em escritorio, a partir de dados existentes, sem qualquer
levantamento complementar, considerando um trecho do curso d'agua, via de regra situado na cabeceira,

sem determinar o local de implantacao do aproveitamento:

Individualizado - resultado de estimativa realizada em escritorio para um determinado local, a partir de
dados existentes ou levantamentos expeditos, sem qualquer levantamento detalhado;

Inventario - resultado de estudo da bacia hidrografica, realizado para a determinago do seu potencial
hidrelétrico através da escolha da melhor alternativa de divisdo de queda, caractenzada pelo conjunto de
aproveitamentos compativeis entre si e com projetos desenvolvidos de forma a obter uma avaliagdo da
energia disponivel, dos impactos ambientais e dos custos de implantagdo dos empreendimentos;

68b



Viabilidade - resultado da concepcao global do aproveitamento, considerando sua otimizagao técnico-
econdmica, compreendendo o dimensionamento das estruturas principais e das obras de infra-estrutura

local, a definicao da respectiva area de influéncia, do uso multiplo da agua e dos efeitos sobre o meio
ambiente;

Projeto Basico - aproveitamento detalhado, com orgamento definido, em profundidade que permita a
elabora¢do dos documentos de licitacdo das obras civis e do fornecimento dos equipamentos eletro-
mecanicos;

Construgao - aproveitamento que teve suas obras iniciadas, sem nenhuma unidade geradora em operacao;

Operagao - aproveitamento que dispde de pelo menos uma unidade geradora em operagdo. Os
aproveitamentos s6 sao considerados nos estagios "inventano”, "viabilidade” ou “projeto basico” se os
respectivos estudos tiverem sido aprovados pela ANEEL.

As informacoes relativas ao potencial hidrelétrico estao também organizadas sob a forma de diagramas
topologicos, que consistem na representagao grafica das posicdes relativas de todos os locais de
aproveitamento armazenados no SIPOT, incluindo o rio, nome do aproveitamento, codigo de identificagao,
niveis d'agua maximo normal e normal de jusante, unidade da federagdo, além do estagio de
desenvolvimento do aproveitamento.
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Pequenas Centrais Hidreletricas (PCHs)

Caracteristicas (conforme REN ANEEL N° 673 de 04/08/2015):

. Poténcia entre 5 e 30 MW
. Reservatorio menor que 13 km?

Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs)

Caracteristicas:

. Poténcia até 3 MW
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Situacao das PCHs existentes no Brasil até 1997

Cap.Total Cap. Media

Situacao Quantidade instalada instalada

[AMW] [MW]
Em operacao 331 604.6 1,83
Em recapacitacio 3 1.8 2,59
Reativacao 7 16.5 2,36
Abandonadas 428 1545 0.36
Desconhecidas 1089 3279 0,30
Total 1.858 1.111.3 0,59

Fonte: Amaral (1997, p.5)
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Conforme dados da EPE/MME para 31/12/2006, as PCHs em operacao
no Brasil possuem um total de 2.023 MW, sendo que 253 PCHs somam
1.277 MW no sistema interligado nacional.

Repotenciacao de PCH’s em operacao: a media de idade das centrais
em operacao € de 60 anos. Dessa forma, a reabilitacao com redefinicoes
de unidades geradoras podera agregar cerca de 200 MW em curto espaco
de tempo;

Reativacao de PCH'’s: existem cerca de 600 centrais desativadas com as
instalacbes em condicoes de serem reformadas, com baixo custo de
implantacao, representando a possibilidade de mais 120 MW de
capacidade instalada.
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Situacao das PCHs existentes no Brasil até 2009

PCH
Situagao 2008 2009
Qtd MW Qtd MW

Em Operacao 310 2209 358 3.018
Em Construcdo I 1.264 73 998
Autorizacdo (outorgados) 161 2.396 145 2.067

Em processo de elaboracao 169 - 470 1.042

Em processo de aceite 20 560 52 560
Inventariado

Em processo de Analise B6 1.775 129 4443

Disponiveis 484 2649 396 8.738

Em processo de Registro 2156 1.421 133

Em processo de aceite 30 385 59 317 37
e Em processo de analise 282 3.525 48 697,40

Em processo de analise (SEM 295 574 95

Licenciamento Ambiental)
TOTAL 1.834 16.184 2.158 22 45572

Fonte: Aneel , 2009.




USINA HIDRELETRICA

€ RESERVATORIO

€) COMPORTA 'ﬂ
€) BARRAGEM

Q) CONDUTO FORCADD

© TURBINA HIDRAULICA

O GERADOR

£ CANAL DE FUGA

) TRANSFORMADOR ELEVADOR
) LINHA DE TRANSMISSAD

) SUBESTACAD ABAIXADORA @-

D REDE DE DISTRIBUICAD
& TRANSFORMADOR

& MEDIDOR

& CONSUMIDOR

Transmissao e Distribuigcao
Perda Técnica: - 15%

+ 70 usinas ¢/ + 20 anos: Repotenciacao
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UHE de Itaparica (Luiz Gonzaga) — Rio S. Francisco
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UHE de Itaparica (Luiz Gonzaga) — Rio S. Francisco




TninlGinha GanfFya Dados coaringrs

UHE de Itaparica (LUIZ Gonzaga) projetada para 2.500 MW (10 x 250 MW)
capacidade atual: 1.500 MW (6 x 250 MW)

E as outras 4 turbinas?
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UHE Xingd (Rio S. Fancisco)
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=

UHE de Xingd: projetada para 5.000 MW (10 x 500 MW)
capacidade atual: 3.000 MW (6 x 500 MW)

E as outras 4 turbinas?
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Hidroeletricidade: Aspectos s6cio-ambientais

78



itaem '1969—

ior lago artif

A'(.)bra foi fe

500 km?.
se encontra o ma

ie de 1.

IC

’

0] Iagb tem supéff

Bandama (Costa do Marfim)

000 pessoas de cerca de 200 vilas.

no rio

ssou,

(0)

Barragem de

ial do

IC

inho Gahna,

IS viz

s

No pa

1971 e expulsou 75

79

com 8.482 km? formado pela barragem da usina Akossombo

mundo (lago Volta),

,s/d.
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extraida do livro “La Terre Vue du Ciel”, Ed. Subervi

foto de Yann Arthus-Bertrand,
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Vista do rio Nilo o d’'ag

excesso de matéria organica resultante da auséncia de saneamento através do tratamento de esgotos. Sua presenca
massiva engendra o processo de eutrofizacao, com a reducao de oxigénio, provocando a mortandade da ictiofauna e a
ma qualidade da agua para irrigacao agricola, além de dificuldades para atividades de transporte fluvial.

Fonte: foto de Yann Arthus-Bertrand, extraida do livro “La Terre Vue du Ciel”, Ed. Subervie, s/d.
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Tmn

Natureza morta no lago artificial produzido pela hidrelétrica Balbina, que inundou 2,6 mil
quildmetros de florestas nativas. Foto: Ed Ferreira/AE
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Usina de Balbina, lago de 3.147 km? no rio Uatuma (AM).
Fonte: Glenn Switkes — IRN, 2008.

Disponivel em: http://salsa.democracyinaction.org/o/2486/images/Climate/BalbinalunglenewsFlickr.jpg
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Tabela: Dados de 25 das maiores usinas hidrelétricas do Brasil

Usina Rio Estado [N. de pessoas] Area do Capacidade ha/MW [N de pessoas/MW
relocadas |reservatorio(ha)instalada((MW

Balbina Uatuma AM 1100 314700 250 1258,80 4,40
Bocaina Paranaiba MG 1000 43900 150 292,67 6,67
Cachoeira Porteirgd Trombetas PA 8000 91100 1400 65,07 5,71

Castanhdo Jaguaribe CE 12000 22900 75 305,33 160,00
Furnas Grande MG 8500 144000 1216 118,42 6,99
Garabi Uruguai RS 15000 81000 1800 45,00 8,33
lgarapava Grande MG 75 3896 210 18,55 0,36
Irapé Jequitinhonha MG 3000 13700 360 38,06 8,33

Ita Uruguai RS/SC 19200 10300 1620 6,36 11,85
ltaipu Parana PR 42400 135000 12600 10,71 3,37
Itaparica Sao Franciscg BA/PE 40100 83400 2500 33,36 16,04
[tumbiara Paranaiba GO/MG 3700 76000 2080 36,54 1,78
Miranda Araquari MG 535 5061 390 12,98 1,37
Moxoto Sao Franciscq AL/BA/PE 1000 8800 2440 3,61 0,41
Nova Ponte Araguari MG 5000 44300 510 86,86 9,80
Paulo Afonsol-IV] Sdo Francisca BA 52000 1600 3984 0,40 13,05
Salto Santiago Iguacu PR 1500 22500 2000 11,25 0,75
Samuel Jamari RO 1800 57900 216 268,06 8,33
Sdo Siméao Paranaiba MG/GO 14000 68000 2680 25,37 5,22
Segredo Iguacu PR 2700 8200 1260 6,51 2,14
Serra da Mesa Tocantins GO 6800 178400 1200 148,67 5,67
Sobradinho Séao Franciscd  BA/PE 72000 412400 1050 392,76 68,57
Trés Irmaos Tieté SP/MS 1600 82000 1292 63,47 1,24
Tucurui Tocantis PA 23900 225000 4200 53,57 5,69
Xingo Sao Francisco AL/SE 150 6000 3000 2,00 0,05

Fonte: PALMIER, L.R. & VIEIRA, C.P. — Limitagdes do uso de indices para distingdo de barragens ambientalmente sustentaveis.
In: Anais do Xll Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos. Vitoria-ES, ABRH, nov./2007.
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As torres da lgreja de Ita, o primeiro municipio brasileiro totalmente
coberto pelas aguas de uma barragem Foto: Miriam Prochnow
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Usinas Hidrelétricas e a questao social:

- Falta de critérios para identificagao de atingidos por barragens

- Insuficiéncia do conteudo social no EIA/RIMA
- Precariedade do cadastro socioeconomico
- Falta de informacoes a populacao afetada

- Fragilidade do processo de negociacao entre empresas
concessionarias e atingidos

- Precariedade dos acordos entre concessionarias e atingidos

- Falta de critérios para reassentamento/indenizacao

- Auséncia de condicionantes sociais em financiamentos a novos
empreendimentos hidrelétricos
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A UHE BELO MONTE NO RIO XINGU (PA)
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“m Dados Técnicos

Principal = 18 Francis de 611 MW = 11.000 MW
Garantia Fisica = 4.418,9 MWmédios

Complementar = 6 Bulbo de 38,9 MW = 233,1 MW

— T —— =

02 Vertedouros:
Principal = 17 comportas = 47.400 m3/s
Complementar = 4 comportas = 14.600 m’/s

Barragem Sitio Pimental:
Altura Maxima =36 m
Comprimento = 6.700 m
Crista da Barragem =10 m

02 Reservatorios:
Xingu = 382 km? e Canais = 134 km?
Total = 516 kmZ, sendo 211 kmZ a calha do rio
Cota do reservatorio =97 m

Fonte: Apresentacdo ENGEVIX, junho 2010. 88
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AHE Belo Monte J 5
T = _‘-LM .

fd‘:'-"- b . '. E Casa de Forca Principal

Barragem, Vertedouro Principal,
o Casa de Forca Complementar, [0
F %, " i Transposicéo de barco, Canal para
£ ¥ Peixe

| CBERS CCD Composigio 2R4G3B
| Cenas 164/103 e 164/104 Data
{ LY 2262006
3 : S

Fonte: Apresentagdo ENGEVIX, junho 2010.
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ARRANJO GERAL OTIMIZADO
APOS LEILAO

Fonte: Apresentagdo ENGEVIX, junho 2010.
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Barragem do sitio Pimental
da UHE Belo Monte

Cota de operacao

Cota no periodo de estiagem

Vv

Barragem
Pimental

Cota atingida para solicitacdo do
desrespeito a “vazao ecolégica”

Enrocamento

Aterramento

Solo do rio Xingu

—
Volta Grande

do rio Xingu

31f
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Grafico 1: Energia Afluente de origem hidrelétrica.

Em vermelho o existente, em amarelo a contribui¢cdo de novos projetos na Amazonia

Fonte: CASTRO, Nivalde José de, BRANDAO Roberto, DANTAS Guilherme de A. A Competitividade da

Bioeletricidade e a Metodologia dos Leiloes. GESEL — Grupo de Estudos do Setor Elétrico Energia Nova.

Rio de Janeiro, Agosto de 2009.
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« O projeto da Usina de Belo Monte e tecnicamente
inviavel, pois a poténcia instalada prevista, de
11.233 MW, so estara disponivel durante tres a

quatro meses.

« No periodo de setembro/outubro (estiagem), a

vazao de agua disponibilizara apenas cerca de
1.100 MW.

« O ganho de garantia fisica, de apenas 4.462

MWmédios (1/3 do total), inviabiliza financeiramente

o projeto. 03
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First Xingu River’'s Indigenous People Meeting (February 1989), in Altamira (PA).




“STOP BELO MONTE DAM”

Source: http://apatrulhadalama.blogspot.com.br/2012/06/parem-belo-monte-usina-enfrenta.html

Source:
http://www.ips.org/TV/rio20/belo-monte-
e-uma-ferida-aberta-na-amazonia/
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Source: http://www.ips.org/TV/rio20/belo-monte-referencia-internacional-do-movimento-contra-
barragens/

Xingu Riverside Settlement’s Demonstration, June 2012
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A ultima “fantasia” do governo brasileiro:

USINAS-PLATAFORMA
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Eletrobras 4?

apresenta

Um novo conceito
em hidrelétricas

Como o Sistema Eletrobras usou o modelo de exploracao
de petréleo em alto—-mar para planejar as usinas do Tapajos




Hidrelétricas do bem

O conceito das usinas-plataforma harmoniza a construg&o e a operac&o de hidrelétricas
com a conservagdo do meio ambiente. Acompanhe as principais etapas desse projeto

Menos
gente
Naimplantagdo das
usinas-plataforma,
apopulagdo do entorno
€2/3 menor que ade
uma hidrelétrica

' DESMATAMENTO CIRURGICO

- A preparagao da obra comega com intervengao
- minima na natureza, restrita a area da usina.

- Nao havera grandes canteiros de obras

- associados a vilas residenciais para os

...: trabalhadores, como no método tradicional

' TRABALHO PORTURNOS

- Ao longo da construgao, as equipes de

: funcionarios se revezarao em turnos longos,

- a exemplo das plataformas de petrdleo.

- 0 pessoal que estiver no turno ficara acomodado

... em alojamentos temporarios no local da obra

'RECOMPOSICAOD DO LOCAL

- Na conclus@o da hidrelétrica, o canteiro de

: obras sera totalmente desmontado. Todos os
- equipamentos, construgoes e trabalhadores
- que nao forem essenciais e indispensaveis

: a operagao da usina serao retirados do local

REFLORESTAMENTO RADICAL

: Paralelamente, sera iniciada a recuperagao

do ambiente. A area sera reflorestada, voltando
- quase a ser como era antes. Na operagao da usina,
0 trabalho por turnos continua, com o transporte
: do pessoal feito, prioritariamente, por helicoptero

Fonte: ELETROBRAS. “Um novo conceito em Hidrelétricas”, produzido pelo estudio njovem da Editora Abril,

s/data, 4 paginas.
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FICHA TECNICA
-i-f- Reservatorio -\ Queda bruta
* Turbinas @ Empregos

8 Poténcia ‘ Energia gerada

Nova fronteira energética
O Complexo do Tapajos tera 10.682 MW de poténcia instalada e ira produzir 50,9 milhoes
de Mwh/ano, valor superior ao da energia pertencente ao Brasil gerada pela usina de Itaipu

Onde fica USINA SAO LUIZ DO TAPAJOS

A Bacia do Rio Tapajos esta localizada,

e @ formada pelos rios Tapaj6s e Jamanxim 359 m TURBINAS
: \  As cinco usinas do Complexo do Tapajés
6.133 MW serdo equipadas com turbinas de diferentes

modelos e poténcias. A explicagio para isso
é simples: a escolha do equipamento depende
de varios fatores, sendo o principal deles a
eficiéncia da turbina com a combinagao das
varidveis queda-d'dgua e vazao do rio

S

31 turbinas Kaplan de 198 MW
e 2 turbinas Kaplan de 109,2 MW

7.000
29.548.794 MW/ano

wh| %=

T BULBO KAPLAN FRANCIS
Paj Funcionam Operam Séo mais
bem com melhor indicadas

quedas com quedas para quedas-

pequenas, medianas, d’agua altas,

em torno de cerca de até
de 20 metros de 60 metros 400 metros

USINA CACHOEIRA DO CAI
W 420 km?
"\ 346m
B 802 MW
3¢ 5 turbinas Kaplan de 163,37 MW

reaRRIARES
ree

@ Terras indigenas £
Unidades de conservagéio
@ Area militar

<O 4.000
& 3.864.036 MW/ano

30

A& SEsasssssasssRrasssasssrnasen

Rio Tapajos

USINA JAMANXIM

E‘I’tt‘ a2 R E TS AT T 2 RS S s PRSI SRS PRI OSSR SRR RIS RS RS S

T ICIRL A ' AT"LIFA"T"ITY A YY" ™M ATraee

USINA JATOBA € =
" . amanxim |
@ 6463 km’ g = T W 74,45 km?
:, 16 m F%rn?a;ao "\ 576m
B 2338 MW _ o lago B 881 MW
3k 40 turbinas Bulbo de 59,7 MW Os lagos das usinas 3¢ 3 turbinas Francis de 293,7 MW
<> 6.000 "0':0’"9"“""*’7‘::‘1" < 4.000
£ 11.264.484 MW/ano m".d"m'm.cm' ¥ 4.244.658 MW/ano
instalada de 0,18 km?/ MW

contea 3%%‘3?%m1




Legend
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Rurdpolis

AHE S&o Luis do Tapajos
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Hydropower plants location in Tapajos basin
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Reservoirs in Tapajos basin (in blue) and Conservation Units (in green) and
Mundururuku’s Territory (in yellow) 104




Alter do Chao beach, in Tapajos river

105



