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1. Introdugéo

O homem, desde seu surgimento na face da Terra, ha milénios, vinha fa-
zendo uso quase exclusivo da for¢a animal e de sua prdpria forca para
sobreviver,

Ha pouco mais de uma centena de anos, gragas a sucessivas descobertas
¢ invencdes, passou o homem a utilizar, em ritmo crescente, novas formas
de energia e mdiquinas por elas movimentadas.

Podemos delinear este periodo da histéria pela intima correlagio entre
os indices de desenvelvimento da civilizagio e, coincidentemente, os indices
de consumo de energia.

O conhecimento das atuais fontes econdmicas de energia ¢ a busca de
novas outras €, portanto, um processo inevitivel para a sobrevivéncia do
homem, a fim de assegurar os niveis jd atingidos pela civilizacdo e possibi-
litar alcancar niveis mais elevados de desenvolvimento conforme suas aspi-
ragdes.

As formas convencionais de producio de energia, que, economicamente,
tém utilizagiio em escala industrial, séo, principalmente:

e a combustio dos clementos fosseis (minerais): petréleo, carvido, gas na-
tural.

e a utilizacdo dos potenciais hidréulicos.

e a fissdo nuclear do urinio.

¢ Conferéncia Pronunciada na Escola Superior de Guerra, em 21 de junho de 1977.
** Ex-presidentc das Centrais Elétricas de Furnas S.A.
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Outras formas siio possiveis, porém em menor escala ou ainda incipientes.

Das formas citadas, vamos ater-nos i que se refere o tema dado para a
nossa palestra. a energia hidrelétrica, decorrente da utilizagdo dos poten-
ciais hidréulicos.

Desde os tempos primitivos, 0 homem utiliza a energia hidrdulica em seu
beneficio, quando verificou que a for¢a natural dos cursos de dgua, princi-
palmente junto a cachoeiras ou corredeiras, podia girar as pas de uma
roda acoplada, por exemplo, a um moinho. Essas aplicaghes eram eviden-
temente precarias, uma vez que o uso da energia tinha que ser realizado no
proprio local da queda de dgua e, por outro lado, suas dimensdes estavam
limitadas pelos processos primarios de fabricagic da roda e de seu acopla-
mento (eixos, engrenagens, correias etfc.).
~ Com o advento do uso da corrente elétrica, em fins do século XIX,
foi possivel transformar a energia hidrdulica em uma nova forma de ener-
gia que podia ser transportada a grandes distincias: surgiu, entdo, a ener-
gia hidrelétrica. Essa nova forma de energia, cujo termo hibrido exprime
bem a simbiose entre a fonte priméria e sua utilizagio, passou a predominar
de tal forma, em conseqiiéncia da vertiginosa evolugio tecnoldgica, que.
hoje em dia, pode-se afirmar que a energia hidraulica s6 é utilizada, em
escala industrial, para a produgio de cletricidade. Dai usarem-se, quase
sem distingdo, os termos energia hidraulica e energia hidrelétrica, indife-
rentemente, na pritica. )

De fato, o desenvolvimento dessa tecnologia possibilitou acoplar uma
troda de 4gua aperfeicoada, de alta velocidade, a uma turbina, a um gerador
de energia elétrica através de um eixo em instalagio compacta, associados
aos demais elementos de controle, regulador de velocidade, de tensio etc.

Em idltima anélise, o que se utiliza é a energia potencial de um corpo
em queda livre (no caso, um certo volume de dgua) que, conforme nos
ensina a fisica, £ medida pelo produto da massa do corpo pela altura da
queda.

Assim, levando-se em conta as perdas hidriulicas e o rendimento do
conjunto turbina/gerador, da ordem de 90%, a poténcia de uma usina
hidrelétrica serd dada, aproximadamente, pela férmula

P = 00086 Q X h

onde,

P = poténcia da usina em MW

Q = vazio média em m?/s

k = queda bruta, ou seja, a diferenca entre o nivel a montante ¢ o nivel
a jusante (canal de fuga), em m.

Para facilitar a compreensio do que foi exposto, procuramos dar no
anexo deste trabalho algumas nocOes gerais sobre a energia hidrelétrica,
fator de carga, regularizacio através de reservatérios, etc.
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A geragio hidrelétrica e a capacidade instalada por regido e principais
paises estio no quadro que se segue.

Tabela 1

Energia hidrelétrica no mundo

Recursos Capacidade Geragiio
RegiGes ¢ paises principais hidraulicos instalada Anual
(MW)1 (1971/1972) (1971/1972)
(MW)2 {GWh)2
Eurcpa ocidental 194414 87.822 366.533
Estados Unidos 186.700 53.404 256.781
Canada 94.500 32,501 178.169
URSS 269.000 31.500 123.000
Asia (exceto Japdo) 525.708 26.990 115.856
Japio 49.592 19.897 82,270
América Latina (exceto
Brasil) 246.744 12.594 50.644
Brasil 120.000* 10.484 59.155
Africa 437.104 8.154 30.168
Oceania 36.515 7.509 28.897
Europa Oriental (exceto
URSS) 20.993 6.176 15.784
Total 2.290.901 307.131 1.307.257

S

* Brasil: 150.000MW (MME, 1967), 157.200MW (este trabatho).

Fontes:
1 Worid Conference Survey of Encrgy Resources, 1974,
2 ONU -— World Energy Supplics, 1968/71.
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Tabela 2

Participacao da geragdo hidrelétrica — 1974

A participagio da energia hidrelétrica em alguns dos principais paises,
em relagio a produgio elétrica total, é a seguinte:

{28 paises de maior producdo de energia elétrica)

Paises o
Noruega 100
Brasil 92
Nova Zelandia ‘7
Suiga 17
Suécia 76
Canadi 75
Austria 57
Tugoslavia 52
Finléndia 47
Meéxico 41
Veneczuela 40
Espanha 38
India 34
Franga 32
Italia 27
Austrilia 20
Japao 18
Argentina 17
Roménia 16
EUA 15
URSS 14
Tchecosloviquia 7
Republica Federal da Alemanha 6
Polonia 3
Reino Unido 2
Repiiblica Democratica da Alemanha 2
Africa do Sul 1
Holanda 0
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2. Vantagens e desvantagens dos aproveitamentos hidrelétricos
2.1 Aspectos técnicos e economicos

Sob o aspecto técnico-econdmico, a vantagem mais evidente da energia
hidrelétrica (em regides com condigdes hidrograficas e de relevo favoraveis,
e cujo potencial ainda ndo foi inteiramente explorado) é o seu baixo custo
de geragdo — a tal ponto que industrias de alto consumo de eletricidade,
em que o prego da energia representa fragio importante dos custos de
produgdo, como z de aluminio, da polpa e do papel, dos fertilizantes nitro-
genados, tenderam a concentrar-se, desde a primeira metade do século,
em ireas ou paises de predominincia hidrelétrica: Canadd, Noruega, certas
regides dos EUA etc. Essa vantagem ¢ ainda complementada pela flexibi-
liade de operac¢dio e alto nivel de confiabilidade caracteristicos das maqui-
nas hidrelétricas, que se refletem diretamente em termos de confiabilidade
do sistema e qualidade de servigo.

Mas a energia hidrelétrica tem certas desvantagens técnicas inerentes
¢ que devem ser levadas em conta durante o planejamento e a operagio
do sistema.

A primeira desvantagem reside no fato de que a usina hidrelétrica deve
ser construida junto a fonte ¢ ndo junto i carga, isto € ndo ha flexibilidade
para deslocd-la, pois os cursos de dgua estdo em locais fixos, onde a natu-
reza os colocou. A medida que os aproveitamentos economicamente vidveis
vdo sendo construidos, os demais tendem a se afastar cada vez mais do
consumo, aumentando o seu custo, acrescidos por linhas de transmissdo
cada vez mais longas.

As usinas térmicas convencionais ou nucleares podem ser construidas
junto A carga, o mais proximoe possivel do consumo, pois a matéria-prima
€ economicamente transporiivei.

A segunda desvantagem estd ligada ao longo prazo necessirio para a
matura¢do dos investimentos: a construgio de uma usina hidrelétrica de
grande porte pode estender-se por um periodo de cinco a sete anos, aos
quais se devem acrescentar pelo menos um ou dois anos para o projeto
e engenharia e dois ou trés de estudos preliminares, o que conduz a um
horizonte de planejamento de oito a doze anos.

Outra desvantagem séria, principalmente nos paises em desenvolvimento,
carentes de capital, ¢ o alto investimento exigido para a construgido da
usina, do reservatério de acumulagido, de linhas de transmissdo para inter-
ligagio ao sistema, e de toda a infra-estrutura necessiria (estradas, comu-
nica¢des, acampamento provisério, vila de operadores etc.). A indistria
de energia hidrelétrica € essencialmente de capital intensivo.

A operagido de uma usina hidrelétrica, em compensagio, envolve custos
anuais relativamente pequenos, mas estd, por sua vez, sujeita a uma limi-
tacdo fundamental: a capacidade de geragdo da usina, em um determinado
periodo, dependerd sempre da quantidade de dgua afluente ao reservatério,
a qual varia de forma aleatdria, ¢ ndp pode ser prevista com precisdo. Dc
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uma certa forma, a geragdo da usina depende dos caprichos da natureza
(assim como a produgdo do parque industrial, que depende dessa energia,
¢ a receita da empresa operadora). Gragas, no entanto, aos instrumentos
tedricos fornecidos pela hidrologia estatistica, pelos métodos de progra-
magio matemdtica e pela teoria da decisdo sob incerteza, ¢ possivel desen-
volver modelos matemaiticos, programados em computader, para a opera-
¢do racional do sistema (utilizando-se a energia acumulada nos reserva-
térios ou a complementagdo térmica) que permitem assegurar um nivel
global de garantia de suprimento pelo menos equivalente ou mesmo superior
ao dos sistemas puramente térmicos (onde a maior incerteza deriva da
indisponibilidade das instalagdes, decorrente de acidentes ou falbhas de com-
ponentes e sistemas).

Pode-se citar que Furmas, como empresa federal de cardter regional,
controlando a maior parte da capacidade de armazenamento hidraulico,
da complementagio térmica e dos sistemas de interligagio da Regidao
Sudeste, teve que se preocupar, desde ¢ inicio de suas operagdes, com esse
problema.

Uma equipe altamente qualificada de especialistas foi reunida e, durante
anos, somas considerdveis foram investidas em estudos, pesquisas ¢ desen-
volvimento de modelos e programas de computador. Gragas a este trabalho
pioneiro ¢ a troca de experiéncia com outras grandes empresas nacionais
que realizaram esforgo semelhante, Furnas dispde hoje de um know-how
proprio, constituido de equipes treinadas e de modelos e programas de
computador extremamente sofisticados, em nivel equivalente ao de qual-
quer outra grande empresa elétrica do mundo, ¢ pode assim garantir, no
dimensionamento e na operacio de seu sistema, a confiabilidade indis-

pensavel.
2.2. Aspectos ambientais — ecossistema

A producéo de energia utilizdvel pelo homem representa sempre uma agio
sobre o meio fisico, com inevitiveis modificages, mais ou menos extensas,
das condigbes ambientais ¢ do sistema ecoldgico. Em alguns casos, tal
acdo pode provocar um dano ao sistema. Esse dano deve ser minimizado
ou, quando possivel, evitado; em outros casos, a modificacio pode ser
benéfica, levando o sistema a uma nova situagéo de equilibrio natural mais
desejavel que a existente antes da agio humana.

De todas as fontes de energia 4 nossa disposigdo, o uso indiscriminado
da lenha e do carvio vegetal, como praticado atualmente no Pais, é espe-
cialmente danoso, sob o ponto de vista ecoldgico, por significar a devas-
tagcdo de reservas florestais para uma utilizagio tio pouco nobre como € a
lenha ou o carvdo vegetal. O processo de carvoejamento racional, associado
ao aproveitamento para uma indidstria carboquimica com base em reflo-
restamento, talvez fosse economicamente vidvel em competicio com o
aproveitamento para a indistria de celulose, experiéncia ainda nio realizada
no Brasil.
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A produgio, o transporte e a final utilizagio dos combustiveis fésseis
implicam graves problemas ecolfgicos: a primeira, porque pode acarretar
a destruicao paisagistica de vastas regides; o transporte, por congestionar
vias de comunicagio e envolver riscos ambientais em casos de acidente; e a
utilizacio final, porque pode ocasionar a polui¢io da atmosfera em face do
desprendimento de gases, a poluigdo térmica das Adguas pelo calor residual,
€ a poluigdo da paisagem pelas cinzas e residuos da combustdo.

A energia nuclear, em vista dos seus riscos inerentes, exige medidas ¢
cuidados especiais, de custo elevado, tecnologia sofisticada e administragio
altamente especializada, de forma a se ter o elevado grau de seguranca
exigido pelos organismos internacionais incumbidos de sua fiscalizagdo.

A geracgdo hidrelétrica ndo apresenta nenhum dos problemas tipicos dos
processos de combustio, nem os riscos inerentes A energia nuclear, mas a
atividade de construcdo de barragens e usinas e, principalmente, a criagdo
de grandes reservatdrios, interfere em maior ou menor grau com o sistema
ecoldgico e com a estrutura sdcio-econdmica da area.

O nivel desta interferéncia e as modificagbes induzidas no sistema devem
ser avaliados em cada caso, a fim de desenvolver e valorizar as modificagoes
benéficas, € evitar ou minimizar as modificagdes negativas. A experiéncia
brasileira tem demonstrado que, na maior parte dos casos, consegue-se um
balango final positivo.

Assim, em regiGes pouco desenvolvidas, a construcdo de uma usina
hidrelétrica pode desorganizar o antigo sistema sdcio-econdmico, mas geral-
mente ¢ um elemento de inovagio e dinamizagic econdmica e cultural;
em alguns casos, o reservatdrio pode fazer desaparecer uma queda de dgua
ou outra beleza natural, mas o lago artificial formado oferece amplas
possibilidades desportivas e recreacionais e poderd constituir-se em pélo
de atrac@o turistica (citem-se, como exemplo, o reservatério de Guarapi-
ranga, em Sao Paulo, ¢ 0 Plano de Desenvolvimento da irea do reserva-
16rio de Furnas, realizado em convénio com o Estado de Minas Gerais).
Inundam-se terras agricolas, mas um programa de povoamente do reser-
vatdrio com peixes, cientificamente planejado (como vem sendo executado,
em cardter experimental, na Usina de Furnas) pode levar a uma producéo
de proteinas capaz de compensar a anteriormente advinda da atividade
agricola ou pastoril, a par dos aspectos de lazer e de turismo decorrentes.

Em reservatdrios de grande volume de 4gua existe o risco, muito raro,
da ocorréncia de tremores de terra, imediatamente apds o seu enchimento,
devido 4 acomodagio das camadas inferiores do macigco sob o peso da
dgua acumulada; as dguas paradas a montante podem ainda propiciar a
proliferagdo de insetos transmissores de doengas, o que, no entanto, é
passivel de ser controlado.

Deve-se observar, finalmente, que a operagio do reservatdrio, visando a
otimizagio da producdo de energia elétrica, levard naturalmente i regula-
rizagdo das vazdes do rio, evitando-se os fenémenos de enchentes ou de
secas prolongadas e propiciando, portanto, um beneficio real ¢ mensurével
as populagbes ¢ mesmo ac ecossisiema a jusante.
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Em conclusio, pode-se afirmar que a construgio de uma usina hidrelé-
trica € a criacio de seu reservatério de acumulagio provocam interagdes
importantes com o ecossistema e s a anélise pormenorizada dos diversos
componentes desta complexa interagdo permite avaliar, em cada caso, se a
resultante global é positiva ou negativa, comparando-se estes custos ou
beneficios indiretos com os seus custos e beneficios diretos.

2.3 Aspectos estratégicos

Sob o ponto de vista global, é fundamental distinguir as fontes renovaveis
(cuja utilizagdo implica a valorizagio de um recurso natural, sem o des-
triir) e nao-renoviveis {cuja utilizagdo representa uma redugio na heranga
global que cada geragio lega as suas sucessoras; o surgimento de novas
tecnologias ¢ mudancgas de objetivos poderiam ensejar methor uso da par-
cela subtraida).

Uma politica energética coerente deve, portanto, visar prioritariamente
a utilizacao de fontes renovaveis e, nesse grupo, a energia hidrelétrica ocupa
lugar privilegiado, por ser a tinica acessivel, em escala industrial e a baixo
custo, com a tecnologia atualmente disponivel.

Dentro de um contexto estratégico global, o aspecto da seguranga nacio-
nal tem, evidentemente, importante consideragdo na anilise de integragéo
de um projeto hidrelétrico ao sistema. A titulo de exemplo, citaremos os
estudos de viabilidade dos projetos de Salto da Divisa/Itapebi, no Ric
Jequitinhonha, divisa dos estados de Minas Gerais e Bahia, ¢ o de Ilha
Grande (Guaira) na divisa Parani/Mato Grosso.

Ambos foram estudados por Fumas e, na escolha da alternativa final,
pesaram consideravelmente os aspectos da seguranga nacional e da inte-
racio usina/meio.

O aproveitamento Salto da Divisa/Itapebi é um projeto estratégico que
permitira interligar os sistemas elétricos das Regides Sudeste ¢ Nordeste,
garantindo o suprimento aos projetos industriais que se estdo estabelecendo
nessa regiao, hoje supridos apenas por uma fonte de energia hidriulica
proveniente do rio Sic Francisco; além disto, deverd agir como elemento
de dinamizagio da economia de uma das regides mais pobres do Pais,
o Vale do Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais. A energia que deveri
fluir na linha de transmissdo Vitoria/Itapebi/Salvador é de alto interesse
para o grande sistema de interligagio nacional.

Os estudos de viabilidade de Ilha Grande, no rio Parana, indicavam
como mais econdémica, entre outras, uma alternativa de se construir um
Unico aproveitamento na localidade de Guaira que, no entanto, provocaria
a inundagio de mais de 10.000km? de terras, criando um lago artificial
de 200km no eixo maior ¢ 50km no eixo menor. Optou-se, entdo, pelo
aproveitamento da queda natural em dois projetos — Itha Grande e Porto
Primavera — com dois lagos menores e que permitiam o acesso facil pelas
rodovias e ferrovias das regioes de cada margem. Esse aproveitamento,
com um unico reservatdrio, praticamente colocaria o future estado de Mato
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Grosso do Sul isolado do restante da Regido Sul/Sudeste do Pais, trazendo
Obvias implicagbes negativas quanto aos aspectos sociais, econOmicos €
politicos. A decisio por dois aproveitamentos, mesmo apresentando certa
elevacio nos custos do kW instalado, passou a se justificar tendo em vista
© interesse global e estratégico do projeto,

3. Energia hidrelétrica no Brasil

3.1 Potencial hidrelétrico brasileiro: sua distribuicao regional

As informagdes disponiveis mais recentes permitem estimar que o potencial
hidraulico brasileiro, quando totalmente aproveitado, em condi¢bes eco-
ndmicas, poderd representar uma capacidade firme de produgio de cerca
de 740TWh/ano, correspondentes a instalagdo de cerca de 160 mil MW
em usinas hidrelétricas, operando, portanto, com um fator de capacidade,

em periodo seco, de aproximadamente 0,50.

Tabela 3

Capacidade firme de geracdo e capacidade instalada prevista

Energia firme Capacidade
(TWh/ano) {GW)
Norte 327,7 72,0
Tocantins-Araguaia 71,4 16,3
Xingu 64,0 14,6
Tapajos 63,6 14,5
Madeira 21,9 5,0
Cotingo 39 0,9
Outros afluentes (Amazonas) 67,9 15,5
Bacias costeiras 3,9 0,9
Nordeste 57,3 145
Sio Francisco 54,4 13,9
Bacias costeiras 39 0,9
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Energia firme Capacidade

(TWh/ano) | (GW)
Sudeste/Centro-Oeste 188,9 44,5
Parani 58,6 13,3
Paranaiba 37,2 88
Grande 34,6 8,0
Doce 14,1 2,7
Sao Francisco 11,5 2,4
Jequitinhonha 9,7 2,8
Paraiba e bacias costeiras 23,2 6,3
Sul 120,6 26,2
Iguacu 37,6 9,8
Uruguai 27,3 5,6
Jacui 50 1,1
Outras bacias 3,8 0.8
Trecho internacional

Parand e¢ Uruguai (50%) 46,9 8,9
Brasil 739,5 1572

3.2 Consumeg de energia elétrica: mercado

Como vimos anteriormente, existe intima correlagio entre o consumo total
de energia e o nivel de desenvolvimento industrial dos paises. No caso da
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energia elétrica, esta correlagio mais se acetua; no Brasil, é uma caracte-
ristica basica de nosso processo de desenvolvimento.

Grifico 1

Brasil — Consumo de¢ Energia Elétrica X PIB — 1962 — 1976
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No ano de 1976, cerca de 76% do consumo de eletricidade se concen-
traram na Regido Sudeste, 11% na Regido Nordeste ¢ 12% na Regido
Sul; a Regido Norte representou pouco mais de 1% do consume total.
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Grifico 2

Distribuicfio regional do consumo ~ 1976

EMPRESAS REGIONAIS
DO GRUPO ELETROBRAS

QO consumo total, em 1976, atingiu cerca de 75TWh, o que di um
consumo per capita de aproximadamente 680kWh/hab./ano, extremamente
baixo, quando comparado com a média mundial (1.000kWh/hab./ano).

Se considerarmos iscladamente a Regido Sudeste do Brasil, seus indices
(1.155kWh/hab./ano) sao bastante expressivos ¢ podem comparar-se favo-
ravelmente com a média mundial.

Em uma visdo mais dindmica do problema, no entanto, pode-se observar
que o Pais tem mantido € devera manter, nos préximos anos, taxas de
crescimento do consumo que figuram dentre as mais elevadas do mundo, o
que tende a reduzir a sua defasagem em relagdo aos paises mais desen-
volvidos.
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Tabela 4

Consumo 1976

Regido ' TWh ‘ (%)
Norte 1 1,5
Nordeste 8 10,9
Sudeste 57 75,7
Sul 9 11,9
Brasil 75 100,0

3.3 Projecio do consumo: necessidades futuras

Estudos realizados pela Eletrobris e suas subsididrias permitem estimar
que o consumo brasileiro atinja mais de 740TWh, no ano 2000. Nessa
ocasido, as diversidades regionais de consumo terdo sido reduzidas, mas
serdo ainda acentuadas, e o quadro nacional ndo serd muito diferente

do de hoje.
Tabela 5
Consumo de energia elétrica
N.= do DEME — Eletrobras
2000
Regides ]
I
TWh (%) TWR | (%)
|
Norte I 1,5 42 6
Nordeste 2 10,9 156 21
Sudeste -+ Centro-Oeste 57 75,7 438 59
Sul 9 11,9 112 15
Brasil 75 100,0 748 100
29
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A comparagdo do potencial hidrelétrico nacional indicado no quadro,
com a projegio do consumo, mostra que, sob um ponto de vista giobal,
todas as necessidades brasileiras em energia elétrica poderiam ser atendidas,
até o fim do séculc, utilizando-se exclusivamente a energia hidrelétrica.

Grifico 3
Disponibilida)d(e Hidrelétrica
TWhfa Consumo de Energia Elétrica no Brasil.
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A geomorfologia brasileira € tal que os recursos hidriulicos sdo espa-
lhados por todo o Pais, com certa predominancia na Regifo Norte, onde
se situa a maior bacia hidrogréfica do mundo, a do rio Amazonas.

O potencial hidrdulico esta sendo utilizado de acordo com as necessidades
do mercado, levando-se em consideragio as distincias de transmissio até
os centros de carga, Esse potencial € hoje, bem conhecido, excetuados
certos tributirios do Amazonas € outros rios situados em areas remotas que
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ainda ndo foram investigadas. Um completo levantamento da Regido Norte
estia sendo realizado atualmente.

Assim, se todos os aproveitamentos fossem executados, a produgdo de
energia hidrelétrica tenderia a estabilizar-se em torno de 740TWh, en-
quanto o consumo continuaria a crescer, passando o excedente a ser aten-
dido por outras fontes de produgido de energia elétrica.

3.4 Distribui¢do regional do potencial ¢ do consumo

E evidente, porém, que o potencial hidrelétrico deverd ser utilizado de
acordo com as necessidades do consumo nas diversas regides, levando-se
em consideracio as distincias de transmissdo até os centros de carga e as
correlagdes com o desenvolvimento regional.
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Se nos detivermos a analisar a distribuicdo geografica do potencial hidrau-
lico brasileiro, em relagdo ao consumo de eletricidade nas diversas regices,
poderemos verificar que ¢ ponte fundamental do problema é a concen-
tragio do consumo de eletricidade na Regido Sudeste, enguanto uma
parcela ponderavel do potencial hidraulico situa-se no Norte (Amazdnia),
regido de menor consumo do Pais,

Grifico §
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Assim, por volta de 1990, as RegiGes Sudeste e Nordeste passardo a
apresentar um balanco energético deficitirio (em relagio A geragdo hidre-
létrica local), enquanto o Sul terd ainda certa disponibilidade de recursos
no fim do século e a Regido Norte terd ainda um balango energético
trangiiilo.
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Grifico 6
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O déficit energético das Regides Sudeste ¢ Nordeste no fim do século
teria que ser suprido por meio de investimentos extremamente pesados em
linhas de transmissdo ligando os centros de carga dessas regides aos po-
tenciais ainda disponiveis nas RegiGes Sul e Norte, investimentos que se
tornariam ociosos 2 medida que se desenvolvesse 0 consumo nessas regioes.
No caso da Regido Sul, pode-s¢ prever que todo o excedente de produgdo
seria absorvido pelo seu préprio consumo até o fim do século.

Um programa baseado em uma tinica fonte de suprimento teria reduzida
sua flexibilidade em termos de planejamento e de execugio, e seria dema-
siado vulnerdvel a eventuais crises setoriais ligadas ao suprimento de
matérias-primas ou & prestagiio de servigos. Finalmente, a falta de com-
plementacdo termelétrica no sistema, reduzinde a flexibilidade de opera-
¢do, nido permitiria todos os beneficios da operacdo coordenada.
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Gidifico 7
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A complementacdp do programa hidrelétrico por usinas termelétricas &,
assim, uma necessidade econdmica bésica no desenvolvimento do setor.

As reservas conhecidas de carvio, na Regido Sul, deverdo ser utilizadas
mais intensivamente que até agora para atender a essa necessidade, levando-
se em conta, ainda, a sua localizacdo, a qualidde do carvdo produzido, os
custos de produgio e as necessidades do programa siderirgico nacional.
Considerando-se que a utilizacéo intensiva do petréleo para a geracio de
energia elétrica seria totalmente injustificivel em face da atwal conjuntura
internacional, parece evidente que a geragdo nuclear deverd assumir um
cariter prioritirio, especialmente na Regido Sudeste e, talvez, um pouco
mais tarde, na Regido Nordeste, como fonte alternativa e complementar
para a geragiio de energia elétrica. Dessa forma, a utilizagfio racional de
nosso potencial hidréulico, nos préximos 15 ou 20 anos, exigird a inter-
ligagdo dos atuais sistemas regionais e transferéncias importantes de energia
entre os mMeESmMOS; oS DOvos aproveitamentos hidrelétricos situar-se-Zo pre-
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dominantemente nas RegiGes Sul ¢ Nordeste, no inicio, ¢ Norte em seguida,
afastando-se cada vez mais dos grandes centros de consumo, o que elevard
o custo do kW instalado, devido & necessidade de grandes linhas de trans-
missdo (de 1.000 a 2.000km) ¢ a problemas de construgio em locais
remotos.

4. Programa hidrelétrico brasileiro

4,1 Situagdo atual

Para se ter uma idéia da evolugdo da energia hidrelétrica, seria interes-
sante observar a evolugdo da capacidade instalada no pais desde o seu
inicio. Assim, temos a seguinte tabela:

Tabela 6

Energia elétrica — capacidade instalade — registro histdrico

Termo Hidro |. Total

Ano Mw (%) MW (%) MW
1900 5 50 5 50 10
1910 i3 21 124 79 157
1920 66 18 o 82 367
1930 149 19 630 81 779
1940 235 19 1.009 81 1.244
1950 345 18 1.536 82 1.881
1960 1.158 24 3.642 76 4800
1970 2.405 21 8.328 79 11.233
1975 3.454 17 16.721 83 20.175
1976 3.454 15 18.954 85 22.408
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Grifico 8
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Do total atual de 18.954MW, as principais hidrelétricas em operacdo
(acima de 500MW), sio, por regido:

Tabela 7
Poténcia instalada nominal
MW — 1976
Hidrelétricas
. | _ I |
Regides | Usinas (Empresas) | MW | MW
I l
Norte 40
Nordeste 1.850
Paulo Afonso (CHESF) 1.524
Sudeste/Centro-Oeste 15.264
1lha Solheira (CESP) 2.423
Jupia (CESP) 1.411
Marimbondo (Furnas) 1.440
Furnas (Furnas) 1.21€
Estreito (Furnas) 1.050
Sul 1.800
Total 18.954

Fonte: MME
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4.2 Novas centrais hidrelétricas e interligagio regional

Conforme se viu anteriormente, tudo indica que, nos préximos 20 anos,
o programa nacional de eletrificagio deverd visar ao objetivo de criagao
de um sistema interligado em escala nacional, de forma a preparar uma
infra-estrutura adequada para um desenvolvimento basedo essencialmente
na utilizagdo do potencial hidriulico da Amazdnia e na expansdo da geragio
nuclear junto aos centros de carga, complementados por projetos hidrelé-
tricos locais, ainda disponiveis, principalmente para suprimento de ponta
e por complementagio térmica a carvio.

Os programas, ji em execugdo ou em fase adiantada de projeto, de
construgiio de grandes centrais hidrelétricas, em cada um dos quatro siste-
mas regicnais, representam cerca de 34 mil MW a instalar (a serem com-
parados com cerca de 22 mil MW jid em operagio), e constituirdio a base
de expansdo do sistema elétrico brasileirc nos préximos 10 anos.

Tabela 8
Programa 1978/87 — Aproveitamentos hidrelétricos em construgio

Usina Capacidade Instalada
(MW) (MW)

Regido Norte 4.080
Tucurui (12 etapa) 3.960

Couto de Magalhdes 120

Regido Nordeste 3.840
Paulo Afonso IV (12 Etapa) 2.950

Sobradinho 890

Regido Sudeste 4 Centro Oeste 7.917
Divisa/Itapebi 1.157

Sédo Simao 2.680

Agua Vermelha 1.380

Itumbiara 2.100

Emborcacgio 600

Regido Sul 18.400
Salto Osério 1.050

Itatiba 500

Foz do Areia 2.250

Salto Santiago 2.000

Itaipu 12.600*

Total Brasil 34.237

* 50% desta capacidade, correspondentes A cota do Paraguai, serdo adquiridos pelo
Brasil ¢enquanto o mercado paraguaio ndo tiver condictes de absorvé-los.
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Merece destaque especial, neste programa, o aproveitamento binacional
de Itaipu, com 12.600 mil kW, cuja energia serd transportada principal-
mente para a regido de Sao Paulo, a 800km de distincia, através de pesados
circuitos de 765kV, estando a construgdo desta linha a cargo de Furnas.
Esta usina serd a maior hidrelétrica do mundo, e suas linhas de transmissdo
constituirdo o maior projeto deste tipo em construgic na época, também
no imbito mundial. Para se dar uma idéia do vulto deste investimento, a
ser feito por Furnas, cerca de US$1,5 bilhao (1976), basta dizer que é
equivalente a todo o investimento feito por Furnas desde a sua criagio
(1957) até 1976,

O primeiro circuito deste sistema entrard em operagio em 1981, asse-
gurando a interligacio dos sistemas sul ¢ sudeste. No ano seguinte, segundo
Os programas atuais, poderd entrar em operagio o sistema de transmissio
associado ao projeto Salto da Divisa/Itapebi, no rio Jequitinhonha, tam-
bém a cargo de Furnas e que, ligando esta usina a Vit6ria e a Salvador,
realizard a interligagdo dos sistemas sudeste e nordeste. Como, também,
em 1982, o primeiro circuito do sistema de transmissdo da Usina de
Tucurui, da Eletronorte, no rio Tocantins, realizara a interligagio norte-
nordeste, pode-se dizer que, jA em 1982, embora ainda de forma embrio-
nidria (devido & capacidade ainda restrita de alguns elos dessas interliga-
coes), o Brasil estard operando um iunico sistema elétrico interligado, um
dos maiores e mais extensos do mundo, estendendo-se de Belém a Porto
Alegre, no sentido norte/sul, e de Vitéria a Corumbi, no sentido leste/
oeste.

5. Politica hidrelétrica naclonal

A primeira central hidrelétrica brasileira, a Usina Bernardo Mascarenhas,
de 250kW, entrou em operacdo em Juiz de Fora, em 1889, seis anos apds
a Usina Termelétrica de Campos e dez anos depois de a primeira usina
geradora ligada a um sistema elétrico ter sido construida por Edison, em
Nova Iorque.

Durante as décadas seguintes, diversos pequenos sistemas locais se desen-
volveram, no Brasil, a maior parte através da iniciativa privada ou muni-
cipal, e dois sistemas maiores, j4 de &mbito regional, ambos de capital
estrangeiro, o grupo Light, no Rio e em Sdo Paulo, e o grupo AMFORP,
nas principais capitais dos estados e nas cidades mais importantes do
interior.

Ap6s a II Guerra Mundial, por diversas razdes, a iniciativa privada,
nacional e estrangeira, comegou a se mostrar inapta a manter o ritmo de
desenvolvimento que a industrializagdo acelerada exigia do setor elétrico
e a lideranca no desenvolvimento do setor foi assumida pelos governos
estaduais (destacando-se entre outras a criagio da Cemig, em Minas Ge-
rais-1952) e pelo governo federal (CHESF-1945), que procuraram
equacionar o crescimento do setor em uma visdo mais global, que inclui-
ria sua interacio com o processo de desenvolvimento nacional. Essa ten-
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déncia se ampliou ¢ se afirmou em outras iniciativas federais, destacando-
se as de Furnas, em 1957, e da Eletrobris, em 1961. Destaca-se, também,
neste periodo, a realizacdo do planejamento globai do Comité Coordena-
dor dos Estudos Energéticos do Centro-Sul, em 1962/66, que contou com
a colaboragdio financeira da ONU.

Uma das caracteristicas deste plancjamento global foi a volta a priori-
dade da construgio de grandes usinas hidrelétricas (Paulo Afonso, Trés
Marias, Furnas) ¢ da interligago dos sistemas, abandonando-se as peque-
nas usinas térmicas que tinham sido intensivamente utilizadas para supri-
mento aos sistemas locais.

Simultaneamente, a engenharia nacional absorvia experiéncia em pro-
jeto de instalagSes hidrelétricas ¢ na execuglo de todas as obras civis ¢
da montagem eletromecénica; a indistria nacional assumia a fabricacio
dos equipamentos; as empresas de eletricidade organizavam suas equipes
técnicas de construgio e¢ operagio e sua infra-estrutura administrativa e
de apoio; e os 6rgdos superiores de decisio desenvolviam técnicas de pla-
nejamento e controle.

Hoje, a capacidade hidrelétrica instalada no Brasil ultrapassa 18.000MW
e 92% da energia elétrica entregue ao consumo sdo de origem hidréulica.
Todo o projeto bésico e todos o0s estudos de consultoria sdo realizados no
Brasil, ¢ as firmas de consultoria brasileiras comegam a exportar o seu
hnow-how, realizando projetos em outros paises da América Latina e da
Africa; as firmas de construgio civil brasileiras atingem nivel internacio-
nal, em relagio as suas dimensGes e a4 qualidade de seus servigos, e tam-
bém participam ativamente de projetos hidrelétricos no exterior;-a indus-
tria nacional fornece 90% dos equipamentos de uma usina de grande por-
te, como Itumbiara; as grandes empresas elétricas brasileiras, como Furnas,
Cemig, CHESF e CESP, dentre outras que compdem o Grupo Eletrobris,
sdo conhecidas e acatadas internacionalmente, pelo elevadp nivel de suas
equipes técnicas, pela competéncia demonstrada na construcio ¢ na ope-
racdo do sistema, pela eficiéncia administrativa, pela qualidade de seu pla-
nejamento técnico e financeiro.

O crescimento da indistria nacicnal de equipamentos elétricos ¢ me-
canicos pode ser visualisado quado se compara a participagdo nacional
nos equipamentos da Usina de Furnas, inaugurada em 1963, com a cor-
respondente a Itumbiara, gue deverd entrar em operacdo em 1980: em
17 anos, o indice de nacionalizagio passa de 11% para 90%.

E justo, pois, que a esta altura de nossa exposigdo, se possa indagar:
como se situa, hoje, o Brasil no mundo em relagio 4 sua experiéncia
hidrelétrica?

As tabelas a seguir mostram a relagdo das 85 usinas hidrelétricas atual-

mente em operagdo ou em construgio no mundo, com mais de 1.000MW
{capacidade final).
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Furnas - 1963

Grifico 9

Compra de Equipamentos
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Tabela 9

Usinas hidrelétricas em operagio ou em construgio

(Capacidade final de mais de 1000 MW)

Capacidade | Operagiao

Usina Pais final (MW)| inicial
Itaipu Brasil/Paraguai 12.600 (&)
Grand Coulee EUA 9.780 1941
Guri Venezuela 6.500 1967
Tucurui Brasil 6.480 *)
Sayanskaia URSS 6.400 *)
Krasnoyarsk URSS 6.096 1968
Paulo Afonse Brasil 6.024 1955

* em construgio.
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Capacidade | Operagio

Usina Pais final (MW){ inicial
La Grande CanadA 5.416 (*)
Churchill Falls Canad4 5.225 1971
Bratsk NRSS 4.600 1964
Sukhovo URSS 4.500. *)
Ust-Ipimsk URSS 4320 1974
Cabora-Bassa Mogambique 4,000 1975
Ingd Zaire 3.700 (*)
Rogunsky URSS 3.600 (*)
1lha Solteira Brasil 3.230 1973
John Day EUA 2.700 1968
Nurek URSS 2,700 *)
Sao Simao Brasil 2.680 (*)
Volgograd URSS 2.560 1958
Chicoasen Meéxico 2.400 (*)
Volga URSS 2.300 1955
WAC Bennet Canadéa 2.270 1969
Foz do Areia Brasil 2.250 *)
Assuan Egito 2.100 1967
Portas de Ferro Roménia/Iugoslivia 2.100 1970
Bath Coutry (B) EUA 2.100 ("
Itumbiara Brasil 2.100 *
Chief Joseph EUA 2.069 1956
Salto Santiago Brasil 2.000 ™)
Robert Moses Canadi 1.950 1961
Salto Grande Argentina 1.890 (*)
Dinorwic (B) Gra-Bretanha 1.800 (*)
Ludington (B) EUA 1.872 1973
S5t. Lawrence EUA /Canad4 1.824 1958
The Dalles EUA 1.807 1957
Karakaya Turquia 1.800 *)
Mica Canadi 1.740 *)
Beauharnois Canadi 1.670 1950
Kemano Canad4 1.670 1954
Blue Ridge (B) EUA 1.600 *)
Patia Colémbia 1.540 *)
Racoon Mountain (B) EUA 1.530 1975
Kariba Rodésia 1.500 1959
Tumut 3 Austrilia 1.500 1972
Marimbondo Brasil 1.440 1975
* em construcho.
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Capacidade | Operacio

Usina Pais final (MW)| inicial
Jupid Brasil 1.411 1966
McNary EUA 1.406 1953
Cheboksary URSS 1.404 1972
Agua Vermelha Brasil 1.380 *)
Saratov URSS 1.360 1967
Daniel Johnson Canadé 1.353 1970
Hoover EUA 1.345 1936
Wanapum EUA 1.330 1964
Inguri URSS 1.300 (*)
Zeya URSS 1.290 1975
Takase Japao 1.280 ™)
Priest Rapids EUA 1.262 1959
Castaic EUA 1.250 *)
Nizhne-Kamskaya URSS 1.248 1973
Malpaso México 1.245 1968
Keban Turquia 1.240 1974
Liuchiahsia China 1.225 *)
Sir Adam Beck Canad4 1.224 1954
Kettle Rapids Canad4 1.224 1970
Furnas Brasil 1.216 1963
Rocky Reach EUA 1.215 1961
Kenokowa Japao 1.212 1974
El Chocon Argentina 1.200 1973
Toktogul URSS 1.200 1973
Itaparica Brasil 1.192 (*)
Maniconagon 3 Canada 1.176 1973
Vianden (B) Luxemburgo 1.140 1964
Shintoyone Japiio 1.125 1972
Long Spruce Canadé 1.105 (*)
Sanmen Hsia China 1.100 1972
Dworshak EUA 1.060 1973
Bonneville EUA 1.059 1941
Bersimis 1 Canadi 1.050 1956
Bhakra India 1.050 1963
Estreito Brasil 1.050 1969
Helms EUA 1.050 *)
Salto Osdrio Brasil 1.050 (")
Lago Delio Itlia 1.016 1971
Maniconagon 2 Canadd 1.015 1965
* em construgiio.
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Tabela 10

Usinas hidrelétricas em operagio
(mais de 1.000 MW instalados)

Usina Pais Capacidade | Operagio
(MW) inicial
Krasnoyarsk URSS 6.096 1968
Churchill Falls Canadi 5.225 1971
Bratsk URSS 4.100 1964
Itha Solteira Brasil 3.230 1973
Volgograd URSS 2.560 1958
Grand Coulee EUA 2.161 1941
John Day EUA 2.160 1968
Assuan Egito 2.100 1967
Portas de Ferro Roménia/Iugosldvia 2.100 1970
Cabora Bassa Mogambique 2.000 1975
Robert Moses Canadi 1.950 1961
Ludington (B) EUA 1.872 1973
St. Lawrence EUA/Canada 1.324 1958
WAC Bennet Canadd 1.816 1969
The Dalles EUA 1.807 1957
Racoon Mounteins (B) EUA 1.530 1975
Paulo Afonso Brasil 1.524 1955
Marimbondo Brasil 1.440 1975
Jupid Brasil 1.411 1966
Cheboksory URSS 1.404 1972
Saratov URSS 1.360 1967
Hoover EUA 1.345 1936
Sir Adam Beck Canad4 1.224 1954
Furnas Brasil 1.216 1963
Kurokawa Japio 1.212 1974
Shintoyone Japio 1.125 1972
Estreito Brasil 1.050 1969
Chief Joseph EUA 1.024 1956
Beauharnois Canadd 1.021 1950
Lago Oelio (B) Ttélia 1.016 1971
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Verifica-se que, das 85 em operagdo ou em construgio, 15 sdo brasilei-
ras {incluindo a usina binacional de Itaipu, a maior do mundo) e, das 30
em operagio, seis s@o brasileiras (Ilha Solteira é a 42 do mundo).

A distribui¢ao, por paises, desses projetos € bastante reveladora:

Tabela 11

-~ Usinas hidrelétricas com mais de 1000 MW instalados (usinas em
operacdo) ou de capacidade final (usinas em construgdo):

Pais Em operacio | Em construgio | Total
|
EUA 8 10 18
Brasil 6 9 15
URSS 5 10 15
Canadé 5 9 14
Japdo 2 1 3
Outros 4 16 20
Total 30 55 85

Pode-se observar que apenas quatro paises do mundo possuem uma
experiéncia significativa na construgio e na operagio de centrais hidrelé-
tricas de grande porte em pé de igualdade: Estados Unidos, Brasil, URSS
e Canadi.

A experiéncia mundial indica que a lideranga no desenvolvimento de
tecnologia da geragio hidrelétrica e da transmissdo a longas distincias
(que lhe é, geralmente, associada) foi assumida, desde o inicio do século,
pelos paises que realizaram um programa hidrelétrico importante e que,
uma vez acumulada a experiéncia necesséria, passaram a exportar tecnolo-
gia, servicos e equipamentos para os paises que iniciavam a exploragio
de seu potencial, enquanto mantinham o dinamismo de renovagio tecno-
I6gica pela realizagio de seus préprios programas nacionais.

Admitindo-se que esta tendéncia geral continue a ser mantida, pode-
se imaginar que, no futurc préximo, estario na lideranca tecnolégica no
setor os paises que ji acumularam uma experiéncia anterior e gue man-
terdo ativos seus programas de construgo de usinas hidrelétricas, e serdo
paises importadores os paises em desenvolvimento que dispdem de poten-
cial hidrelétrico importante e tém condi¢bes de iniciar sua exploragdo.

A tabela seguinte mostra os 21 paises cujo potencial hidriulico (medi-
-do pela energia média gerdvel) ultrapassa 100TWh/ano; excluidos os Es-
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tados Unidos, o Canada, o Japao, a Noruega e a Suécia, que ja atingiram,
ou estio préximos a atingir a plena utilizagdo de seus potenciais e, portan-
to, estabilizando sua producgio hidrelétrica, todos os demais (com a unica
excecdo da URSS) sdo paises subdesenvolvidos ou em vias de desenvol-
vimento da América Latina, da Asiz e da Africa.

Tabela 12

Paises com potencial hidrelétrico conhecido, igual ou superior a
100 TWh/ano (geracdo médiaj

Pais Potencial
(TW/ano)
China 1.320
URSS 1.095
Brasil! 740
EUA 7022
Zajre 660
Canadi 3352
Madagascar 320
Colombia 300
India 280
Burma 225
Vietnd 220
Argentina 191
Indonésia 150
Japéo 130*
Equador 126
Papua -— Nova Guiné 122
Noruega 121+
Peru 109
Repiiblica dos Camarbes 105
Paquistdo 105
Suécia 100+
Total Mundial 7.435
1  Energia firme.

2 Paises que ji atingiram ou estio em vias de atingir a plena utilizacio de sen
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Se relacionarmos os paises de maior produgdo hidrelétrica, temos a ta-
bela a seguir:

Tabela 13
Geragao hidrelétrica no mundo — 1974

Pais Geragio
(TWh)
EUA 304+
Canada 210+
URSS 132
Japéo 82*
Noruega 71*
Brasil 67
Suécia 57+
Franga 57+
Itdlia 39+
Espanha 31#
India 28
China 26
Tugoslévia 21%
Total Mundial 1.394

* Paises que j4 atingiram ou estio em vias de atingir a plena utilizacio de sew

Observe-se que, dos 13 paises relacionados, nove ji atingiram ou estio
atingindo a plena utilizagiio de seus recursos hidrdulicos, restando apenas
quatro: URSS, Brasil, India ¢ China,

Se nosso raciocinio estd correto, estes paises deverio assumir a lide-
ranca mundial nos préximos anos, se souberem utilizar a infra-estrutura ja
existente para absorver a tecnologia mais moderna dos sete paises da lista
que ji conquistaram a lideranga ¢ que, possivelmente, ndo terdo condigdes
de manté-la, pela paralisacio de seus programas préprios (EUA, Canadi,
Japao, Noruega, Suécia, Franga ¢ Itdlia) nem de criar condigbes para a
renovacgio tecnolégica, de forma a disputar o imenso mercado de expor-
tagdo que se abrird, e se expandird rapidamente, em paises como o Zaire,
Madagascar, Colémbia, Equador, Repiblica dos Camardes, Peru (para
citar apenas os paises da Africa e da América Latina de maior potencial
para a penetragdo da tecnologia brasileira).
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O Brasil, no mundo ocidental, apresenta-se, praticamente, como o {inico
palsatctgrandesmassasdcenergiahidrclétrica (em poteacial) aserem
transportadas a grandes distincias (sem sangrias intermediirias), dadas
as suas dimensdes quase continentais ¢ i distincia entre as fontes (po-
tencial hidrdulico) e os centros de carga (consumo).

Os demais paises ou estio com seu potencial quase totalmente aprovei-
tado, baseando-se o crescimento do mercado em energia de origem tér-
mica convencional ou nuclear que pode ser gerada préxima i carga, ou
sdo naghes, como no caso curopeu, densamente povoadas, que exigem
sangrias nas linhas de transmissdo a curtas distincias. Esta peculiaridade
d4 ao Brasil, sem divida, possibilidades futuras para explorar e desenvol-
ver tecnologias de extra-alta-tensdo para correntes alternadas ¢, de modo
especial, também de corrente continua.

O Brasii afirma-se, assim, como um pafs de grandes possibilidades para
desenvolvimento ¢ exportagdo de tecnologia, equipamentos ¢ de engenha-
ria de construgido para hidrelétricas, a par de seu mercado interno extre-
mamente favordvel e dinimico. Os préximos vinte anos oferecem ao setor
elétrico nacional um vasto campo para o desenvolvimento da técnica ¢ da
indiistria hidrelétricas. A maturidade ji atingida pelo setor elétrico encon-
tra agora um nove desafio ¢ um fértil mercado a ocupar. Mais uma vez
o setor elétrico nacional saberd corresponder ds esperamgas e as aspira-
¢Oes dos brasileiros.

6. Conclusbes

Sempre que houver condigdes naturais (potencial hidrdulico) ¢ econdmi-
cas, a energia hidrelétrica, por se tratar de uma fonte renovével, deve ser
prioritiria em qualquer politica energética.

A utilizagio racional da energia hidrelétrica exige, além dos estudos
econdmicos ligados & comparagido do custo de energia gerada, uma cui-
dadosa avaliacdo de suas interagdes co mo meio fisico e sdcio-econémico,
que permita avaliar seus custos e benpeficios indiretos.

Durante os préximos 20 anos, tudo indica que a hidreletricidade deverd
manter posicio dominante nos programas de eletrificacdo do Pais e assu-
mir participaciio crescente no balango energético global.

O setor hidrelétrico nacional (empresas de engenharia e construgio, fa-
bricantes de equipamentos, empresas de eletricidade etc.), demonstrou
grande dinamismo ¢ eficiéncia nos tltimos 20 anos e apresenta, hoje, uma
infra-estrutura técnica ¢ administrativa extremamente sélida.

O Brasil tem condi¢Ges de, nos proximos anos, assumir uma posigio de
Lideranga mundial no que diz respeito € tecnologia hidrelétrica, caso de-
senvolva uma politica coerente com este objetivo.
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Anexo
Conceitos energéticos de um sistema hidrotermelétrico

A poténcia de uma usina hidrelétrica pode ser avaliada aproximadamente
pela expressio

P = 0,0086Qh, onde:

P = poténcia da usina em MW

Q = vazio média, em m3/s

h = queda bruta, ou seja, a diferenca entre o nivel de montante ¢ o
nivel de jusante (canal de fuga), em m.
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Grifico 1

Esquema de uma instalagfo hidrelétrica a fio de dgua
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canal de fuga

Uma usina hidrelétrica poderia ser dimensionada para fornecer sua po-
téncia méxima, na hora da ponta do sistema, utilizando a vazao disponi-
vel Q; neste caso, no entanto, nas demais horas do dia, a descarga tur-
binada teria que ser reduzida, acionando-se as pafhetas que controlam a
admissdo de 4gua na turbina, ¢ 0 excesso de dgua teria que ser descarre-
gado pelos vertedores da usina, o que representaria mé utilizacio dos
recursos disponiveis ¢ uma operagdo evidentemente antieconbmica.

Uma solugio mais adequada seria elevar a estrutura da tomada de
dgua da usina, construindo-se uma barragem de retengio, de forma a
criar um reservatério de acumulagdo.
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Grifico 2

Esquema de uma instalagio hidrelétrica com reservatério de
regularizagio

barragem ¢ tomada de dgua

conduto forgado

casa de forga
canal de fuga

Desta forma, a fgua ndo utilizada durante a madrugada, por exemplo.
seria acumulada no préprio reservatério, acima da cota correspondente 2
tomada de dgua e, na hora da ponta, esta reserva de dgua poderia ser usa-
da para aumentar a vazio do rio, aumentando a capacidade de ponta da
usina (inclusive porque, durante uma parte do tempo, pelo menos, a agua
seré turbinada sob uma queda bruta maior, conforme mostra o grifico).

O volume {til necessério, neste caso, é relativamente pequeno: equivale
a uma fragdo do volume de dgua que passa, por dia, pela usina.

Na maior parte dos casos préticos, no entanto, a vazio afluente ao
reservatério nio € constante, apresentando variagbes intermitentes (se-
gundo a freqiiéncia de chuvas e estiagens) ou estacionais (periodo de cheia
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e de seca anuais) ou mesmo interanuais, com possivel ocorréncia de anos
mais Secos ou, mesmo, de uma sucessio de anos secos. No caso, por exem-
plo, das bacias da Regido Sudeste, principalmente no planalto central, a
variagio estacional é muito nitida, com vazdes clevadas nos meses de
verdo, de dezembro a margo, ¢ minimas no inverno, entre junto ¢ setembro;
ocorrem, também, com relativa freqiiéncia, anos secos; assim, entre 1951
e 1956 registrou-se uma sucessfio de seis anos secos com vazoes abaixo da
média normal.

Coiocando-se em um gréfico os valores das vazoes médias didrias, em
um ano (ou um periodo) tipico, tem-se a seguinte figura:
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A vazio garantida Qo serd o valor minimo assinalado na figura, a que
corresponde uma poténcia média Eo (energia firme). Considerando-se que
a eletricidade ndo pode ser armazenada ¢ que a capacidade de produgao
tem que estar a disposicao do consumidor em qualquer dia do ano, o siste-
ma terd que ser dimensionado de modo que haja um equilibrio entre a ener-
gia firme disponivel e o consumo previsto. Como este €, no caso brasilei-
ro, constante, ao longo do ano (descontando-se o crescimento exponen-
cial), isto significa que, durante todo o tempo, excetuados os meses mais
secos, haverd uma sobra de capacidade de geracéo que, a menos que possa
ser vendida a consumidores especiais n3o-garantidos (energia secundiria),
o que é extremamente raro, nio poderd ser comercializada e serd desper-
digada pelo vertedor da usina.
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Uma forma de melhorar a economicidade da operagdo e de conseguir
major eficiéncia na utilizacdo do recurso natural disponivel seria dotar a
usina de um reservatdrio com capacidade suficiente para armazenar dgua
durante os meses chuvosos e liberi-la gradativamente nos meses Secos,
aumentando a vazio minima permitida ¢, portanto, a energia firme.

A construgio de um reservatdério de regularizacio plurianual aumenta
extraordinariamente o investimento a ser realizado (devido, principalmente,
ao custo da prépria barragem ¢ da desapropriagao de terras, relocagio de
estradas, ferrovias, pontes e as vezes, cidades inteiras); assim, em cada
caso, existe um limite ecordmico a ser cuidadosamente determinado.

Mesmo apdés atingido esse limite, a inddstria da eletricidade ainda dispde
de um recurso adicional para otimizar seu sistema de produgio e reduzir
os custos: a diversificacao das fontes de geragao.
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Com efeito, se a uma usina hidrelétrica (ou a um sistema de usinas)
for integrada uma usina térmica (escolhida por seu baixo custo de investi-
mentos e flexibilidade de operagio, mesmo se o custo do combustivel for
elevado), esta usina podera ser utilizada no regime dito de complementacéo
térmica, operando com méxima capacidade durante ¢ periodo seco (a fim
de complementar a geraciio hidrelétrica) e sendo utilizada apenas na hora
da ponta, cu mesmo como reserva durante os periodos hidrologicamente
favordveis. A figura mostra como, nesse caso, pode-se aumentar a capa-
cidade de suprimento do sistema mediante um investimento nfo muito
elevado ¢ com despesas anuais médias de combustivel relativamente baixas,
pois a usina térmica s6 € operada durante uma parte do tempo; durante
um periodo maior utilizar-se-4 uma parte da energia secundiria que era,
anteriormente, desperdicada.

Esta €, exatamente, a situagdo atual dos sistemas elétricos brasileiros,
que ndo se modificard substancialmente nos préximos vinte anos, pelo
menos: predominio de usinas hidrelétricas, com reservatdrios de regulari-
zagdo plurianual, ¢ complementagio térmica pequena, mas que tende a
crescer a médio ¢ a longo prazos.

Summary

In this article the author analyzes, from the technical, economical, environ-
mental and strategic points of view, the utilization of hydroeletrical energy
showing its advantages (low cost of generation, flexibility of operation,
high level of trustability and quality), and disadvantages (the need to build
the plant near the generating source and not consumers; long span for
maturation of the investments; high costs of the implementation of the
project; dependence on climate conditions; proliferation, in the dam reser-
voirs, of disease transmitting insects).

The author emphasizes the influences of hydroelectrical energy on the
ecological system and on the socio-economical structure, given that it works
as an element of economical and cultural innovation and dynamization
of the area served by it and can avoid floods and prolonged droughts.

In analyzing the Brazilian hydroclectrical program, including the evo-
lution of the capacity installed in the country from its begining with pro-
jections for the next 20 years, the author shows that a program based on
only one source of supply will have little flexibility in terms of planning
and implementation and will be vulnerable to sectorial crises.

Based on his analysis, the author concludes that:

1. The next 20 years will bring to the naticnal electrical sector a large
field for development and exportation of technology, equipment and engi-
neering for hydroelectrical plants.

2. Whenever there are natural (hydraulic potential) and economical con-
ditions, hydroelectrical energy, because it is a renewable source, should
have priority in any energetic policy.
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3. The utilization at a national scale of electrical energy requires, besides
economic studies related to the comparison of the cost of generated energy,
a careful evaluation of its interactions with the physical and socio-economic
environment which permits evaluation of indirect costs and benefits.

4. During the next 20 years, everything indicates that hydroelectrical
energy should maintain its dominant position in the electrification programs
of the country and should assume increasing participation in the whole
energetic balance.

5. The national hydroelectric sector (engineering, electricity, and construc-
tion companies, equipment manufacturers etc.), showed great dynamism
in recent years and presents today an extremely sound technical and admi-
nistrative infra-structure,

6. Brazil has the potencial to assume in the near future a worid leadership
position, relative to hydroelectrical technology if it develops a policy
coherent with this objective.
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