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RGIA NO MUNDO

cbes Gerais

mem, desde o seu surgimento na face da Terra, hé milénios, vinha
fazendo uso quase exclusivo da forca animal e da propria forca humana

iﬂmoo mals de uma cantena de anos, graces a sucessivas descobertas e
ssou @ utllizar, em ritmo crescente, novas formas de energia e de
yor elas movimentadas.

r !
~ Podemos nos epercebar deste periodo da Histéria pela Intima correlagho
ndices de desenvolvimento da civilizagio e, coincidentemente, os indices

w0 de enargia.
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O conhecimento das atuais fontes econdmicas de anergia e a busca de
novas outras é, portarito, um processo inevitdvel para a sobrevivéncia do Homem
fim de assegurar os niveis |4 atingidos pela civilizacdo & possibilitar alcangar niveis
mais elevados de desenvolvimeanto conforme suas aspiractes.

As formas convencionais de producio de energia,

que. sconomicaments,
tém utilizacio em escala industrial, sho, principalmente:

— 8 combustdo dos elementos féssels (minerais): petréleo, carvéio, g
natural:

= a utilizacdo dos potencials hidrdulicos:
— afisslo nuclear do Urinio,

Outras formas séo possivels, porém em menor escala ou ainda Jnclpi'ont?q;
Das formas citadas vamos nos ater

nossa palsstra:

licos,

4 que se refere o tema dado para a
8 energia hidrelétrica, decorrente da utilizacia dos potenciais hidrﬁh":n

Energia Hidrelétrica

Desde os tempos primitives, o Homem utiliza & energia hidrdulica em say
beneficio, quando verificou que & forca natural dos cursos de &gua, principalme e
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Enorgla Hidralétrica

& cachoelras ou corredeiras, podia girar as pés de uma rods acoplada, por
slo, 8 um maolnho, Essas aplicaches eram evidentemente precdrias, uma vez
2 0 uso da energla tinha que ser realizado no priprio local da queda de agua e
v outro lado, suas dimensdes estavam limitadas pelos processcs primérios de
cacho da roda e de seu acoplamento (eixos, engrenagens, correias etc.).

Com o advento do uso da comente elétrica, em fins do século XX, fol
al transformar a energia hidraulica em uma nova forma de energla gue podia
ngportada a grandes distdncias: surglu, entiio, a energia hidrelétrica. Essa
forma de energia, cujo termo hibrido exprime bem a simbiose entre a fonte
a @ sua utilizagBo, passou a predominar de tal forma, em conseqléncia da
osa evolugo tecnoldglca, gue hoje em dia se pode afirmar que a enargia

ica 86 & utllizads, em escala industrial, para a producio de eletricidade. Dal se
\'»q@lm sem distinglo, os termos energia hidréulica e energla hidrelétrica, indife-
gnte, na pritica.

De fato, o desgnvolvimento dessa tecnologia possibllitou acoplar uma roda
aperfeigoada, de alta velocidade, a turbina, & um gerador de energia elétrica
& um eixo em instalacdo compacta, associados aos demais elementos de
regulador de velocidade, de tensfo, etc.

Em dltima anélise, o que se utiliza & a energla potencial de um corpo Bm
wra tno caso, um certo volume de dgua) que, conforme nos ensina a Fisica, &
pele produto da massa do corpo pela altura da queda,

Anlrn lavando-se em conta as perdas hidrdulicas e o rendimento da con-
bina e gerador, da ordem de 80%, a poténcia de uma usina hidrelétrica serd
imadamente, pela fdrmula

P = 000860 x h

ada usina em MW
‘média em mis

d bruta, ou seja, a diferenca entre o nivel @ montante e o nivel a jusante
de fuga), em m.

Para facilitar a compreenséio da exposiclo, procuramas dar no anexo deste
gumas nogies gerais sobre a energia hidrelétrica, fator de carga, regulari-
de resarvatbrios, etc.

geracfo hidrelétrica & a capacidade Instalada por regific e principais
quadro que se segue;
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ENERGIA HIDRELETRICA NO MUNDOD

Enargis Hidralétrics

m E:::Ipucldldl

Recursos Instalads
Paisas Princpaln i
Europa Ocldantal 184414 g7.822
Estados Unidos 188,700 63.404
Canadd - 94 500 32,601
URSS 269,000 31500
Asia lexceto Japdo 626,708 26,090
Japdo 49 582 19,887
Américs Lating lasceto Brosil) 246,744 12504
Brasil 120,000+ 10.484
Africa 437.104 B.154
Ocaania 36.515 7.609
Europa Orlental (axceto URSS) 20,093 B17E
TOTAL 2280801 307131

1% Bran& |'H:‘ﬂw MY MME, f!b?} 160 200 MW iEsse abalhoy
Fontes: |1) - Weeld Conderanca Survay of Ereegy Masources 1974
25 0ONU - Wiield Enlrnr iupplnn THEET Y
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Energin Hidraltrics

‘A participaclo da energla hidrelétrica em alguns dos principais palses em
o & produclo elétrica total, ¢ & seguinte:

PARTICIPAGCAO DA GERAGAO HIDRELETRICA - 1974
{28 paises de maior produgio de energia elétrica)

(%) Pafsas (%)
100 Itilia 27
az Austrilia 20
77 Japdo 18
77 Arganilng 17
78 Reménia 16
16 Entados Unidos 16
57 LRSS 14
62 Tehecoaloviauia 7
47 Regitlica Faderal de Alamanha )
41 Paltnla 3
40 Reine Unido g
38 Aepdbiics Damocritics do Alamanhe 2
34 Africa do Bul 1
a2 Holanda o

técnicos e econbmicos

b0 aspecto técnico @ aconfmico, 8 vantagem mais evidente da energia
 {am regides com condigbes hidrogréficas e de relevo favordveis e cujo
‘nio fol inteiramente explorado) é o seu baixo custo de geragdo — a
inddstrias de alto consumo de eletricidade, em que o prego da enargia
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representa fragfio Importante dos custos de produclo, coma a de aluminio, da polpa
e do papel, dos fertilizantes nitrogenados, tenderam a se concentrar, desde a primeai-
ra metade do século, em éreas ou palses de predominfincia hidrelétrica: Canadd,
Noruega, certas regides dos Estados Unidos, ete. Essa vantagem 6 ainda comple-
mentada pela flexibilidade de operagiio e alto nivel de confiabilidade, que sio
caracteristicas das méquinas hidrelétricas, que se refletem dirstamente em termos
de confiabllidade do sistema e qualidade de servico.

Mas a energia hidreldtrica tem certas desvantagens técnicas inerentes h‘f;ﬂ
que devem ser levadas em conta duranta o plansjamento e a operacio do sistema.

A primeira desvantagem reside no fato de que a usina hidrelétrica deve sar
construlda junto & fonte e nfio Junto & carga, isto ¢, ndo hd flexibilidade para
desloca-la, pois os cursos de 4gus estio em locais fixos, ande a natureza os colocou.
A medida que os aproveitamentos sconomicamente vidvels vio sendo construidos,
os demais tendem a se afastar cada vez mais do consumo, aumentando o seu custo,
acrescidos por-linhas de transmissio cadas vez mais longas.

As usinas térmicas convencionais ou nucleares podem ser nnnstrqua;.?
lunto & carga, o mais préximo possivel do consumo, pois a matéria-prima & economi-
camente transportdvel,

A segunda desvantagem estd llgada ao longo prazo necessério pars 8
maturagio dos investimentos: a construgiio de uma usina hidralétrica de granda
porte pode se estender por um perfodo de cinco a sete anos, Bos quais se devem
acrescentar pelo menos um a dols anos para o projeto e engenharia e dois a trls
anos de estudos preliminares, o que conduz 8 um horizonte de planejamento de aito
a8 doze anos,

Qutra desvantagem séria, principalmenta em paises em ﬂasunuuhrlmﬂnbu;-'
carentes de capital, o alto investimento exigido para a construglo da usina, do
reservatdrio de acumulaclo, de linhas de transmissfio para interligacio ao sistam;l_’,'_
@ de toda a infraestrutura necessérla (estradas, comunicacdes, acampamento provis
sorio, vila de operadores, etc.). A inddstria de energia hidrelétrica & essencialmente
de uso de capital intensiva. i

A operaglo de uma using hidrelétrica, am compensaclo, envolve custos
anuais relativaments pequencs, mas estd, por sus vez, sujeita a uma limitaclia
fundamentadal: a capacidade de geraclo da usina, em um determinado perfodo,
dependerd sempre da quantidade de 4dgua afluents ao reservatdrio, & qual varia da
tarma aleatéria, e nio pode ser prevista com precisso. De uma certa forma, &
geracio da usina depende dos caprichos da natureza (e, portanto, a producdo do
parque industrial, que depende dessa energia, e a receita da empresa operadoral,
Gragas, no entanto, aos instrumentos tedricos fomecidos pela hidrologia estatistica,
pelos métodos de programacdo matematica s pela teoria da decisio sob incerteza, 4
possivel desenvolver modelos mateméticos, programados em computadar, pard 8
operacéo nacional do sistema {utilizando-se a energia acumulada nos reservatérios
ou a complemaentaclo térmica) que permitem assegurar um nivel global de garantla
de suprimento pelo menos equivalente, ou mesmo superior 80 dos sistemas pura-
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térmicos (onde a malor incerteza deriva da Indisponibilidade das instalagtes,
@ de acidentes ou falhes de componentes ou sistemas).

Pode-se citar que FURNAS, como empresa federal de cardter regional,
ndo & malor parte da capacidade de armazenamento hidrulico, da comple-
¢l térmica e dos sistemas de Interligagio da Regifio Sudeste, teve gue se
ipar, desde o infcio de suas operacghes, com esse problema,

Uma equipe altamente qualificada de especialistas fol reunida e, durante
omas considerdvels foram investidas em estudos, pesquisas & desenvaolvi-
de modelos e programas de computador. Gragas a esse trabalho ploneiro e @
‘da experiincia com outras grandes empresas nacionals que realizaram esforco
g, FURNAS dispde hoje de um “know-how'' proprio, constituide de equi-
nadas e de modelos e programas de computador extremamente sofisticados,
al equivalente ao de qualquer outra grande empresa elétrice do Mundo e
de assim garantir, no dimensionamente e na operacio de seu sistema, a confiabl-
indispansdvel. |

ectos ambientais — ecossistema

A producio de energia utilizével pelo Homem representa sempra uma agdo
meio flsico, com Inevitdveis modificactes, mais ou menos extensas, das
ambientais e do slstema ecoldgico. Em alguns casos, tal aglo pode
r um dano ao sistema. Esse dano deve ser minimizado ou, quando possivel,
&M outros casos, 8 modificaclo pode ser benéfica, levando o sistema a uma
acdo de equilibrio natural mais desejdvel que a sxistents antes da aglo

De todas as fontes de energia & nossa disposicdo. o uso indiscriminado da
do carviio vegetal, como praticado atualmente no Pals, é especialmente
sob o ponto de vista ecoldgico, por significar a devastacdo de reservas
S para uma utilizacho tho pouco nobre como @ a lenha ou o carvio vegetal,
gso de carvoejamento racional, associado so aproveitameanto para uma
carboquimica com base em reflorestamento, talvez fosse economicameantea
sm competiclo com o aproveitamento para a inddstria de celulose, experién-
ndo realizada no Brasil,

‘A produclo, o transporte & a final utilizaglo dos combustiveis fosseis
‘@m graves problemas ecologicos: a primelira, porgue pode acarretar a
o paisaglstica de vastas regldes; o transporte, por congestionar vias de
fo 8 envolver riscos amblentals em casos de acidente; e 8 utllizacho final,
ode ocasionar a polulglio da atmosfera em face do desprendimento de
‘poluicio térmica das dpuas pelo calor residual, & a poluigBo da paisagem
& & residuos da combustdo,

A energia nuclear, em vista dos seus riscos inerentes, exige medidas e
especials, de custo elevado, tecnologia sofisticada e administragio alta-
ializaca, de forma a se ter o elevado grau de seguranca exigido pelos
j intemacionals incumbldos de sua fiscalizaclo.
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A geraco hidrelétrica nfio apresenta nenhum dos problemas tiplcos
processos de combustdo, nem os riscos Inerentes & energia nuciear, mas a ati
de construgdo de barragens e usinas e, principalmente, a criagio de grandes
vatérios, Interfere em maior ou menor grau com o sistema ecolégico e com
estrutura sdcio-econdmica da drea. :

O nivel desta intarferéncla @ as modificagdes induzidas no slstema de
sar avaliados em cada caso, a fim de desenvolver & valorizar as modific
benéficas, e evitar ou minimizar as modificacbes negativas. A experidncia brasil
tem demonstrado gue, na maior parte dos casos, consegue-se um balango f
positivo.

Assim, em regides pouco desenvolvidas, a construcdo de uma usina h
létrica pode desorganizar o antlgo sistema séclo-econdmico, mas geralmente &
glemento da inovagio 8 dinamizaclio econdmica e cultural; em alguns ca
reservatdrio pode fazer desaparecer uma queda de dgua ou outra beleza n
mas o lago artificial formado oferace amplas possibilidades desportivas e recre
nais @ poderd constituir-se em pdlo de atragio turlstica (citem-se, como exempl
reservatirio de Guarapiranga, em S8o Paulo, & o Plano de Desenvolvimento d
do reservatirio de Furnas, realizado em convénio com o Estado de Minas Ger
inundam-se terras agricolas, mas um programa de povoamento do reservatdrio
peixes, clantificamente planejado (como vem sendo executado, em cardter 6
mental, na Usina de FURNAS) pode levar 8 uma produclio de proteinas capez d
compensar 8 anteriormente advinda da atividade agricola ou pastoril, a par
aspectos de lazer e de turismo decorrentes.

Em reservatérios de grande volume de dgua existe o risco, multo raro, o
ocorréincia de tremores de terra, Imediatamente apds o seu enchimento, devidg
scomodacio das camadas inferiores do macigo sob o peso da dgua scumulada
figuas parades 8 montante podem ainda propiciar a proliteraciio de insetos tra
sores de doencas, o que, no entanto, & passivel de ser controlado.

Deve-se observar, finalmente, que & operacio do reservatdrio visand
otimizaclo da produgBo de energla elétrica levard naturalmente 4 regularizacdo
vazdes do rio, evitando-se os fendmenos de enchentes ou de secas pmlnnua!:lﬂ
propiciando, portanto, um beneficio real & mensurével 4s populacbes @ mesmo:
acossiatema & jusante,

Em conclusfo, pode-ge afirmar gue a construclio de uma usina hidrelét
8 a criagdo de seu reservatdrio de acumulaclo provocam Interagdes import
com o ecossistama e sb 8 andlise pormenorizada dos diversos componentes d
complexa interaclo permite avaliar, em cada caso, se a resultanta global é po:
ou negativa, comparando-se estes custos ou beneficios indiretos com os seus cu
8 beneficios diretos,

Aspectos estratégicos

Sob o ponto de vista global, & fundamental distinguir as fontes renovi
(cuja utilizagio impllca na valorizaclo de um recurso natural, sem o destruirl & nia.
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&Wiwll lcuja utilizago representa uma reduclo na hersnca global que cada
%’i;rlv;!u lega és suas sucessoras; o surgimento de novas tecnologias e mudancas de
objetivos poderiam ensejar melhor uso da parcela que for subtraida).

AN Uma politica energética coerente deve, portarfto, visar prioritariaments &
tilizaclo de fontes renovdveis e, nesse grupo, a energia hidralétrica ocupa lugar
‘privilegiado, por ser a (nica acessivel, em escala industrial e & baixo custo, com a
acnologia atuaimente disponivel,

Dentro de um contexto estratégico global, o aspecto da seguranga nacional
avidentementa, importante considerago na anélise de Integracio de um proje-
hidrelétrico ao sistema. A titulo de exemplo, citaremos os estudos de viabilidade
projetos de Salto da Divisa/ltapabl, no Rio Jequitinhonha, divisa dos Estados de
a8 Gerals e Bahia, & o de |lha Grande (Guaira) na divisa Parand/Mato Groaso.

Ambos foram estudados por FURNAS &, na escolha da alternativa final,
m considergvelments os aspectos da Seguranca Naclonal & da interaglo
aio,

0 aproveitamento Salto da Divisa/ltapebi & um projeto estratégico que
ammitird interligar os sistemas elétricos das Regides Sudeste @ Nordeste, garantin-
o suprimento aos projetos Industrials que se estfo estabslecendo nessa reglio,
supridos apenas por uma fonte de energia hidrdulica proveniente do Rio Séo
lsco; além disto, deverd agir como elemento de dinamizaclo da economia de
a das regides mais pobres do Pais, o Vale do Jequitinhonha, no Estado de Minas
gls. A energia que deverd fluir na linha de transmissdo VitGria/ltapebi/Salvador é
to interesse para o grande sistema de interligaco nacional,

Os estudos de viabilidade de llha Granda, no Rio Parand, indicavam como
econfmica, entre outras, uma alternative de se construir um (nico aproveita-
o né localidade da Guaira que, no entanto, provocaria a inundaclo de mais de
km? de terras, criando um lago artificial de 200 km no eixo maior @ 50 km
menor. Optou-se, entdo, pelo aproveitamento da queda natural através de
s projetos — Iiha Grande e Porto Primavera — com dois lagos menores & que
jam o acesso fécll através das rodovias e ferrovias das regides de cada
1. Esse aproveitamento, com um Onlco reservatdrio, praticamentea colocarla o
Estado de Campo Grande lsolado do restante da Regifio Sul/Sudeste do Pals,
o dbvias implicaches negativas quanto sos aspectos soclais, econdmicos 8
. A decisfo por dois aproveitamentos, mesmo apresentando certa elevacio
tos do kW instalado, passou & se justificar tendo am vista o interesse global
tégico do projeto.

ERGIA HIDRELETRICA NO BRASIL

ial Hidrelétrico Brasileiro — Sua Distribuigéo Regional

- As Informagdes mals recentes dispaniveis permitem estimar que o poten-
dullco brasileiro, quando totalmente aproveitado, em condigbes econdmicas,
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poderé representar uma capacidade firma de produclo de cerca de 740 TWhiano,
correspondentes & InstalacBo de cerca de 160,000 MW em usinas hidrelétricas,
operando, portanto, com um fator de capacidade, em perlodo seco, de aproximadas

menta 0,60,

Energin Hidralétrica

CAPACIDADE FIRME DE GERAGAO E CAPACIDADE

INSTALADA PREVISTA

NORTE

Tocanting-Araguala

Xingu

Tapajés

Madeira

Cotingo

Outros afluentes (Amazonas)
Bacias costeiras

NORDESTE

Sdo Francisco
Baclas costeiras

SUDESTE/CENTRO-OESTE

Parana

Paranaiba

Granda

Doce

S8o Francisco
Jequitinhonha

Paralba & bacias costeiras

SUL
lguagu
Urugual
Jacui
Outras bacias
Trecho internacional
Parand e Uruguai {50%)

BRASIL

Energia Firma

TWh/ano

372.7

71.4
64.0
63.6
21.8

38
67.9

33

67.3

4.4
29

188.9
68.6
37.2
348
14.1
118

8.7
23.2

1206
a7s
271.3

5.0

46.9
739.5

14.5

139 =
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Energia Hidralitrica

nsumo de Energia Elétrica — Mercado

Como vimos anteriormente, existe Intima correlagdo entre o consumao total
nergia e o nivel de desenvolvimento industrial dos pélses. No caso da energia
cd, esta correlacdo mals se acentua; no Brasil, & uma caracteristica basica de
processo de desenvalvimento,

BRASIL ~ CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA X PIB ~ 1962 — 1976

=

"

T g

Pifl Bihdes
DE 1872

180 170 180 10 230 280 270 290 310 330 380 370 I90 410 430 480
ETROBHAS - DMARE - FOV

._ l6 ano de 1978, cerca de 76% do consumo de sletricidade se concentra-
glée Sudeste, 11% na Regifo Mordests & 12% na Regifio Sul; a Regldo
Jantou pouco mais de 1% do consumo total,
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Enargia Hidroktrics

DISTRIBUIGAO REGIONAL DO CONSUMO

EMPRESAS REGIONAIS DO GRUPOD
ELETROBRAS

O consumo total, em 1976, atingliu cerca de 75 TWh, o que dé um &t
ma “per caplita”’ de cerca de 6B0 kwh/hab./ano, extremamente balxo, quando,
parado com a média mundial (1.000 kwh/hab./ano).

Se considerarmos Isoladamente a Regifio Sudeste do Brasll, seus '
{1.155 kwh/hab/ano) slo bastante expressivos e podem-se comparar favo
mente com a média mundial,

Em uma visa mals dindmica do problema, no entanto, pode-se oby
que o Pals tem mantido e deveré manter, nos préximos anos, taxas de cresc
do consumo que figuram dentre as mals elevadas do mundo, o que tende a
sua desfasagem em relagiio aos palses mais desenvolvides.
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-0 consumo brasileiro atinja 8 mais de 740 TWh, no ano 2000, Nessa
8 diversidades regionals de consumo terfio sido reduzidas, mas serdo
uadas, & o quadro nacional ndo serd muite diferente do de hoje.

INSUMO DE ENERGIA ELETRICA

MGF do DEME - ELETROBRAS




Enargin Hidrelbtrig

A comparagio do potencial hidrelétrico nacional indicado no quadra,
projecdo do consumo, mostra que, sob um ponto de vista global, todas as ne
dades brasileiras em energla elétrics poderiam ser atendidas, até o fim do sé
utilizando-se exclusivamente a energla hidrelétrica,

DISPONIBILIDADE
HIDRELETRICA

X
CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA [
NO BRASIL |

DISPORIBILIDADE HIDRAULICA = Tap

.

A geomorfologia brasileira & tal que os recursos hidraulicos sdo espalh
por todo o Pals, com certa predomindncia na Regido Norte, onde se situa & mag
bacia hidrogréfica do Mundo, a do Rio Amazanas. '

O potencial hidréulico estd sendo utilizado de acordo com as necessi
do mercado, levando-se em consideracfo as distdncias de transmissdo até og
tros de carga. Esse potencial & hoje bem conhecido, excetuados certos tributdrio
Amgzonas & outros rios situados em Aress remotas gue ainda ndo foram inves
das. Um completo levantamento da Regifo Norte astd sendo realizado atualm

Assim, se todos os aproveitamentos fossem executados, a produ
anergia hidrelétrica tenderia a se estabilizar em torno de 740 TWh, engu
consumo continuaria & crescer, passando o excedente a ser atendldo por
fontes de producho de energla elétrica,
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Dis ribuico Regional do Potencial e do Consumo

E evidents, pordm, gue o potencial hidrelétrico deverd ser utilizado de
com as necessidades do consumo nas diversas regldes, levando-se em
neideraclo as distAncias de transmissfo até os centros de carga e as correlagdes
|6 desenvalvimento regional,

| Se nos detivermos a analisar a distribuicfo geografica do potencial hidrauli-
o brasileiro, em relacio ao consumo de eletricidade nas diversas regides, poders-
o5 verificar que o ponto fundamental do problema & a concentragio do consumo
_Ht'iﬁ_cldnd& na Regifo Sudeste, enquanto uma parcela ponderdvel do potancial
idréulico situa-se no Morte (Amazénia), regilo de menor consumo do Pais,

Assim, por volta de 1990, as Regides Sudeste & Mordeste passarfo a
tar um_ balango energético deficitdrio lem relaclio & geracdo hidrelétrica
enguanto o Sul terd ainda certa disponibilidade de recursos no fim do século
Regifio Norte terd ainda um balango energético trangtilo.
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IAO SUL TWh/a

DISPOMIBILIDADE HIDRAULICA = 120

) déficit energético das Regides Sudesta @ MNardeste no im do séoculo teria
ser suprido através de investimentos extremamente pesados em linhas de
issfio ligando os centros de carga dessas renides aos potenciais ainda dispo-
nes Aegides Sul @ Norte, Investimentos que se tornariam ociosos & medida
que s8 desenvolvesse O consumo nessas regities. No caso da Regido Sul,
s prever gue todo o excedents de produglo seria absorvido pelo seu préprio
me até o fim do século.

Um programa baseado em uma dnica fonte de suprimento terla reduzida
exibilidade em termos de planejamento e de execugdo, e serla demasiado
rével & eventuais crises setoriais ligadas ao suprimento de matérias-primas ou
oo de servicos. Finalmente, a falta de complemantacio termelétrica no
raduzindo a flexibilidade de operacfio, nio permitiria todos os benaficios da
Ao coordenada.

A complementacdo do programa hidrelétrico por usinas termelétricas &,
, uma necessidade econfimica basica no desanvolvimento do setor.

~ As reservas conhecidas de carvo, na Reglo Sul, deverdo ser utilizadas,
is intensivamente que até agora, para atender a essa necessidade, levando-se am
indé. @ sua localizagho, 8 qualidade do carvBo produzide, os custos de
e g3 nacessidades do programa siderlrgico nacional. Considerando-sa que
intensiva de petrélec para a geracfo de energia elétrica seria tatalmente
vel face & stual conjuntura internacional, parece evidente que a geragho
deverd assumir um cardter prioritério, especialmenta na Regldo Sudeste e,
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talvez, um pouco mals tarde. na Regifo Nordests, como fonte alternativa e complg.
mentar para a geracio de energla elétrica. Dessa forma, a utilizacdo racional B
nesso potencial hidrdulico nas praximos 15 ou 20 anos, exigird a interligacdo dos
atuais sistemas regionals e transferncias importantes de enargla entre os mesmos: |
08 novos aproveitamentos hidrelétricos situar-se-So predominantemente nas ﬁn:
gides Sul a Nordeste, no inicio, & Norte em seguida, efastando-se cada vez mais dos
grandes centros de consumo, o que elevard o custo do kW instalado, devido
necessidade de grandes linhas de transmisso {de 1.000 & 2.000 kmiea pmhlnm'n_g
de construgdo em locals remotos, :

PROGRAMA HIDRELETRICO BRASILEIRO

Situagdo Atual

Para se ter uma idéia da evolugdo da energia hidralétrica, seria Inturmnn
observar-se a evoluclo da capacidade instalada no Pais desde o seu inicio. Assim,
temos o guadro abaixo;

ENERGIA ELETRICA — CAPACIDADE INSTALADA
REGISTRO HISTARICO

Tarma - Hidra
Ano MW 1%} MW (%)
1800 & 6O 5 B0
18910 33 21 124 74
1820 123 18 ao B2
1830 149 18 630 B1
1840 236 18 1 009 A1
1850 345 18 1 6386 B2
19680 1158 24 3642 76
1970 2406 21 B A28 78
1875 3 454 17 16 121 B3
19748 3 464 16 18 954 85
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| - ENERGIA ELETRICA - CAPACIDADE INSTALADA
* REGISTRO HISTORICO
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. Do total atual de 18.954 MW, as principais hidrelétricas em operagio
biacima de 500 MW, slo, por regio:

'POTENCIA INSTALADA NOMINAL
g MW - 1976

~ HIDRELETRICAS
REGIOES - USINAS (EMPRESAS)
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Novas Centrais Hidrelétricas e Interligagio Regional

Conforme se viu antariormente, tudo Indica que, nos préximos 20
programa nacional de eletrificacdo deverd visar ao objetivo de criaglo de um
ma interligade em escala nacional, de forma a preparar uma Infreestrutura
da para um desanvolvimento baseado essenclalmente na utilizaclo do pot
hidraulico da Amazbnia & na expansio da geraco nuclear junto aos centr
carga, complementados por projetos hidrelétricos locais, ainda disponiveis,: pi
maents para suprimento de ponta, @ por complementacdo térmica a Gﬂl‘i’h il

Os programas, |4 em execucdo ou em fase adiantada de projeto, de
trugdo de grandes centrals hidralétricas, em cada um dos quatro sistemas reg
representam cerca de 34,000 MW a instalar (a sserem comparados com ¢
22.000 MW j4 em operaclo), e constituirio a base de expansio do sistema @
brasilairo nos proximos 10 anos,

PROGRAMA 1978/87 — APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS EM CONSTRUCAD

Copacidade Instalads
Usinn My MW
Regido Marte 4 080
Tuewrul | 1* atapa) 3 960
Couto de Magalhlies 120
Aegitio Mordesta a0
Pautn Atonsa IV 11° grapn) 2 850 '
Sobradinko B&O 4
Aegito Sudesto + Centro-Cleste 7 917
Civiga/ltapebi 1187
Sa0 Simdao 2 Gap
Agua Vermatha 1380
Iurmblara Z10g
Emborcocio G600 .
Regido Sul 18 400
Salto Dsdrio 1050
Itanbe 500
Foz do Areis 2280
Salte Santiago 2 000
Malpu * 12 BODI) .
TOTAL BRASIL 34237

1) BO% desla capacedsde, comespandantes § sots o Faragual, serks sdquindos palh Brasl drausnio i meoedn At hbe
cordcias fde alaond-lok -
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Merece destaque especial, neste programa, o aproveitamento binacional de
,com 12,600,000 kW, cuja energis serd transportada principalments para &
o de Sdo Paulo, a BOO km de distdncia, através de pesados circuitos de 766
cestando a construclo desta linha a cargo de FURNAS, Esta usina serd a malor
étrica do Mundo, @ suas linhas de transmissdc constitulriie o malor projeto
te tipo am construglo na dpoca, também no Ambito mundial. Para se dar uma
do vulto deste Investimento, a ser feito por FURNAS, cerca da 1.5 bilhdo da
a5 (1976}, basta dizer gue & eguivalente a todo o investimento feito por
HNAS desde 8 sua criac8o (1967) até esta data (1976),

O primeiro circuito deste sistema entrard em operacio em 1981, assegu-
o a interligacdo dos sistemas Sul @ Sudeste. No ano seguinte, segundo os
amas atuais, poderd entrar em operagdo o sistema de transmissdo associado
projeto Salto da Divisa/ltapebl, no Rio Jeguitinhonha, também a cargo de FUR-
5 & que, ligando esta usina a Vitdria e a Salvador, reallzara a Interligacéo dos
as Sudeste & Nerdeste. Como, também, em 1982, o primeiro circuito do
a de transmissfo da Usina de Tucurul, da ELETRONORTE, no Rio Tocantins,
aréd @ Interligagdo MNorte-Nordeste, pode-se dizer que, |4 em 1982, embora
da de forma embriondria (devido & cepacidade ainda restrite de alguns elos
as interligacdes), o Brasll estard operando um Gnico sistema elétrico Interligado,
1 dos malores e mais extensos do mundo, estendendo-se de Belém a Porto
8. no sentido Morte/Sul, @ de Vitérla a Corumbd, no sentido Leste/Oesta,

",;'PnLITch HIDRELETRICA NACIONAL

A primelra central hidrelétrica brasileira, a Usina Bernardo Mascarenhas, de
KW, entrou em operagdo em Juiz de Fora, em 1889, sels anos apds a Usina
gtrica da Campos e dez anos depols de 8 primelira usina geradora ligada a um
ma elétrico ter sido construlda por Edison, am New York.

Durante as décadas seguintes, diversos pequenos sistemas locals se desen-
am, no Brasil, a maior parte através da Iniclativa privada ou municipal, e dols
as maiores, |4 de &mbito reglonal, ambos de capital estrangeiro, o grupo
. no Rio @ em Sfo Paulo, e o grupo AMFORP, nas principais Capitals dos
& @ nas cidades mals importantes da interlor.

Apds a Segunda Guerra Mundial, por diversas razdes, a Iniclativa privada,
al @ estrangeira, comecou a 58 mostrar inapta a manter o ritmo de desenvalvi-
gque 8 industrializagdo acelerads exigia do setor elétrico e 8 lideranca no
valvimento do setor fol assumida pelos Governos Estaduais (destacando-se
3 outras a criagdo da CEMIG, em Minas Gersis — 1952) e pelo Governo
I (CHESF — 1945), que procuraram equacionar o crescimento do setor em
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uma visdo mals global, que Incluiria sua interaglo com o processo de desenvolvl
menta nacional, Essa tandéncia se ampliou e se afirmou através de outras Iniciati

vas federais, destacando-se as de FURMAS, em 1967, e da ELETROBRAS,
1861, Dastaca-se, também, neste perlodo, 8 realizaglo do planejamento global da
Comité Coordenador dos Estudos Energéticos do Centro-Sul — em 1962/68, que
contou com @ colaboraglo financeira da ONU.

Uma das caracteristicas deste plansjamento global fol a volta & pricridade
da construcdo de grandaes usinas hidrelétricas {Paulo Afonso, Trﬂq Marias, Furnas)
da Interligaclo dos sistemas, abandonando-se as pequenas usinas tirmicas. |
tinham sido intensivamente utilizadas para suprimentos aos sistemas locais,

Simultaneaments, a engenharla nacional absorvia experiéncia em pr
de instalagdes hidralétricas e na execucdo de todas as obras civis & da monta
sletromecAnica: a indistria nacional assumia a fabricagfio dos equipamento
smpresas de eletricidade organizavam suas equipes técnices de construcio e o
oo e sua Infrasstrutura adminlstrative e de apolo; e os 6rglios superiores de decs
desenvolviam técnicas de planejamento e controle,

Hoje, a capacidade hidrelétrica instalada no Brasl ultrapassa 18.000 MW
97% da energla slétrice entregue ao consumo sfo de origem hidréulica, Tode
projeto basico e todos os estudos de consultoria sfo realizados no Brasil, e as firm
de consultorias brasile/ras comegam a exportar o seu “know-how'', realizando p
tos em outros palses da América Latina e da Africa: as firmas de construgio
brasileiras atingem nivel internacional, em relaclo &s suas dimensdes e & qualidads
de seus servigos, e também participam ativamente de projetos hidrelétricos |
axtarior; a indastria naclonal fornece 90% dos equipamentos de uma using
grande ports, como ltumblara; as grandes empresas elétricas brasilairas, _ !
FURNAS, CEMIG, CHESF & CESP, dentre outras & que compdem o Grupo ELETAQ:
BRAS, sfo conhecldss @ acatadas internacionalmente, pelo elevado nivel de A
equipes técnicas, pela competéncia demonstrada na construglio e na operaca
gistema, pela eficléncia administrativa, pela qualidade de seu planejamento téc
g financeiro.

0 crescimento da inddstria nacional de equipamentos elétricos & mecl
cos pode ser visuallsado quando se compara a participagio nacional nos egu
mentos da Usina de Furnas, Insugurada em 1863, com a correspondente a I
ra, que deverd entrar em operagio em 1980: em 17 anos, ¢ Indice de naciond
cc passa de 11% para 90%.

£ justo, pois, que 8 esta altura de nossa exposiglo, se possa indagar: come
sa situa, hoje, o Brasil no Mundo, em relagio 4 sua experidncia hidrelétrica?
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COMPRA DE EQUIPAMENTOS
EM MOEDA NACIONAL

153




Ensrgia Hid

Os guadros a seguir mostram a relacdo das B5 usinas hidrelétricas
mente em operaclo ou em construglo no Mundo com mals de 1.000 MW |
dade final),

USINAS HIDRELETRICAS EM OPERACAO OU EM CONSTRUCAD
{Capacidade final de mais de 1000 MW) |

Capacidads Oporagde

Usinm Paig Final |pwhy Inigial
1. Itaipi BrasilParagual 12.600 EC
2, Grand Coulee E.LLA H5.780 1941
3 Guri Venerusia 6.500 1867
4, Tuewrul Braw| 6480 EC

B Sllp'll'\“;il URSS 6,400 EC
B, Erasnoyarsk URSS 6096 1968
1 Paulo Afonso Brasil 6024 1865
B La Grandg Canadd 65418 EC

9, Churchill Falls Canadd 5225 a7
10, Bratak URSS 4,600 1864
11 Sukbowve URSS 4,800 EC
12, Ust-Ipimsk LRSS 4.320 1974
13 Cabors-Bassa Mocambigue 4,000 1975
14, Ingd Zaire 3,700 EC
16, Rogunsky URASSE 3600 EC
16, ltha Salisii Braai 3.230 1973
17, John Day EUA, 2,700 18968
18, Nurek URSS 2,700 EC
18, Sdo Simio Brasll 2.680 EC
20. Volgograd URSS 2 660 1958

EC — ar corairughio
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Pols oo B i
México 2:400 EC
URSS 2,300 1858
Canadé 2270 1869
Brasil 2250 EC
Egito 2100 19687
Rominia/ugosiavia 2,100 1870
ELA, 2100 EC
Brasil 2100 £C
E.LLA 2.068 18686
Brasil 2,000 EC
Canadi 1.850 1961
Argentina 1.890 EC
Grd-Bratarha 1,800 EC
EUA 1.872 1973
E.U.A/Canadi 1824 1858
EUA 1,807 1857
Turguia 1. 800 EC
Canada 1.740 EC
Canads 1.670 1960
Canndd 1.670 1854
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Usina Pais mﬁm: ﬁ.ﬂ:ﬁm
41. Blue Ridge() EUA, 1,600 EC
42, Patia Coldmbia 1,540 EC
43. Racoon Mountain

18) E.LLa 1630 14976
44. Kariba Rodéria 1.500 1968
46, Tumut 3 Austrilia 1,500 1872
46. Marimbanio Brasil 1.440 1976
47, Jupkd Brasil 1.411 1966
48. McMary EU.A, 1,408 1853
49, Chaboksary URSS 1.404 1872
50, Agua Vermalha Brasil 1.380 EC
51, Saratov URSS 1,360 1867
B2. Daniel Johnson Canada 1.363 1870
B3 Hoover E.U.A 1.345 1836
54, Wanapurm E.LLA, 1.330 1964
85, Ingurl URSS 1.300 EC
56, Zaya UASS 1.280 1875
67 Takase Japia 1.280 EC
58, Prigst Fopids ELA 1262 1954
58, Castalc ELLA, 1,250 EC
BO. Mizhne-Kamskaya URSS 1.248 1873

168

4 Detons




Engrgia Hidralétricn

Usina Pais %“:.'ﬂ”ﬁ#? i
81, Malpaso Ménxico 1.248 1968
82. Keban Turquia 1.240 1974
B3, Luchiahsia China 1228 EC
B4, Sir Adam Back Canads 1224 1954
85. Kettia Ragids Canada 1.224 1870
‘66, Fumas Brasil 1218 1963
67. Rocky Reach EUA, 1218 1961
B8, Kenokows Joplo 1.212 1974
69, El Chocon Arganting 1.200 1973
T0. Toktogul URSS 1,200 1873
71, ltaparics Brasi) 1.192 EC
72, Manleanagen 3 Canadd 1178 1873
73, Vianden (8) Lusamburgo 1.140 18684
74, Shintoyone Japhio 1.128 1972
76, Long Spruce Canad 1.108 EC
6, Sanmen Hsia China 1100 1972
Dworshak EUA 1,060 1873
Bonnaville EUA 1.058 1941
79, Barsimis 1 Canads 1.060 1956
 80. Bhakra India 1.050 1963
‘Estrelta Brash 1.060 1868
82, Helms ELLA 1.060 EC
83, Salto Ossrlo Brasil 1,080 EC
84, Laga Dello inlia 1016 1871
85. Maniconagon 2 Canadd 1016 1965
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{mais de 1000 MW instalados)
Capacidads
Ligira Pais (MW
1. Kragnoyarsk LRSS 6096
2. Churchitl Falls Canadd 5225
3, Bratck LRSS 4100
4. Itha Solteirs Brasil 2,230
5. Volgograd LIRSS 2 B8O
. Grand Coules ELLA. 21461
7, John Day E.LEA, 2,180
8, Apsubn Egitn 2,100
7, Poras do Ferro RomBnia/iugoslévia 100
10, Cabora Basss Mo mbigue 2,000
11, Robert Mosas Canadd 1.950
12, Ludirgon {B) ELLA, §.R72
13 5t Lawrence £,U, A /Canada 1.824
14, WAL Bennet Canacdi 1816
15, The Dalles ELLA, 1.807
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—

Copacicadi Cparacho
Pais M Irvicinl
] 18, Racoon Mountaing

Y ELLA, 1530 1975
17 Paula Afonse . Brasil 1,524 1088
18, Marimbondo Brasil 1.440 1878
19, Jupig Brasi| 1411 1066

. Cheboksary URASS 1,404 1972
'?.-H, Saratow URSE 1:360 18967
| 122, Hoover EUA 1348 1936
“-'_#3, Bir Adam Bock Canardé 1224 1864
'wt: Fumas Brasii 1216 1863
;a Kurokawa Japlie 1212 1874
-] 28, Bhimoyane Japdo 1,128 1872
' 27, Estruito Brasit 1080 1969
| 2B. Chist Joseph EL.A, 1024 1956
| 28, Baauharnois Canadi 1.o21 1 850
‘a0, Laago Dealio {B) Italia 10186 1ary
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Verifica-se que, das 85 am operacio ou em construgio, 15 s8o brasilairas
linclulndo & usina binacional de Italpu, a maior do Mundo) e, das 30 am operacho,
seis sdo brasileiras (llha Solteira & a8 4" do Mundal.

A distribuigdo, por paises, desses projetos & bastante reveladora:

Ermn Em
Paig Cperagio Construgdn
Estadios Unidos [:3 10
Brasil = 6 H
URSS & 10
Canads B a2
dapde 2 1
Outrok 4 16
Total 30 5B

Pode-se observar que apenas quatro palses do Mundo POSSUE UM
riéncia significativa na construglo e na operagdo de centrais hidrelétricas deg
porte, em pé de igualdade: Estados Unidos, Brasil, URSS & Canads,

A experidincia mundial indica que a lideranga no desenvolvimento de t
logia da geracéio hidrelétrica e da transmissdo a lengas distdncias (que
geralmente, associada) foi assumida, desde o Inlclo do século, pelos pafs
realizaram um programa hidrelétrico importante & que, uma vez acumulada i
rifincia necesséria, passaram a exportar tecnologis, servicos e equipamentos pa
palses que Iniciavam a exploracdio de seu potencial, enquanta mantinham o din

mo de renovaclo tecnoldgica stravés da realizacdo de seus préprios prog
nacionals,

Admitinde-se que esta tendancla peral continue 8 ser mantida, p
imaginar que, no futuro préximo, estardo na lideranca tecnolégica no setor os p
que j& acumularam uma experléncia anterior & que manterdo ativos seus progr
de construclo de usinas hidrelétricas, e serfio pafses importadores os pal

desanvolvimento que dispfem de potencial hidralétrico importante e tém
de Iniclar sua exploracio,
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0 quadro seguinte mostra os 21 paises cujo potencial hidréulico (medido
3 energia média gerdvel) ultrapassa 100 TWhisno — excluldos os Estados Uni-
. 0 Canad4, o Japdo, a Noruega e a Suécia, que j4 atingiram, ou estdo proximos
r. 8 plena utilizaclo de seus potencials, e portanto, estabilizando sua produ-
relétrica, todes os demals (com a (inica excecdo da URSS) séo pafses
volvidos ou em vias de desenvolvimento da América Latina, da Asia e da

5 COM POTENCIAL HIDRELETRICD CONHECIDO, IGUAL OU SUPE-
RIOR A 100 TWh/ano (geracio média)

Potencial
{TWharn)

1.320
10as
740
704 1#1
BEQ
B35 %)
f
300
280
225
220
191
150
1300%)
1248
122
1214%
108
iibdica dos Camardeg 106
3 108
HOG 1*
7435

%uuum o esido em o ulis de Bliege o pers Anlizaiho fe s peduncis’ hidmlasion,

n Macional
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Se relacionarmos os paises de maior produgio hidrelétrica, temos o qua

a seguir:

GERAGAO HIDRELETRICA NO MUNDO - 1974

Pais

2.

10

1.

12,

13

ElLA

Canadé

. URSS

. Jdapdao

. Noruega
. Brasal

. Suécia

. Franga

. Atdlia

Espanha

|ndia

China

lugoaldvia

Total Mundial

1*) Palers gus (@ singlrem cw sulio sm vies o8 stingie 8 plana wilesclo da s posencal FRavbulics
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Observe-se que, dos 13 palsas relacionados, nove j& atingiram ou es
atingindo a plena utilizagdo de seus recursos hidrdulicos, restando apenas qu
URSS, Brasil, India & China.

Se nosso racioginio estd correto, estes palses deverfo assumir a lide
mundial nos préximos anos, se soubarem utilizar a infraestrutura jéd existente pa
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l

: a tecnologla mals moderna dos sete pafses da lista que j& consquistaram a
{hﬁgﬂn;a e que, possivelmente, nfo terfo condigdes de mantd-la, pela paralisacio
e seus programas préprios (EUA, Canada, Japio, Noruega, Suécia, Franca e ltalia)
nem de criar condicles para a renovaclo tecnolégica, de forma a disputar o imenso
}'nm:al:lo te exportagdo que se abrird, e se expandird rapidaments, em paises como
@ Zaire, Madagascar, Colémbla, Equador, Repiblica dos Camarfies, Pery {para citar
-@penas os paises da Africa e ds América Latina de maior potencial para a penetra-
gdo da tecnologla brasilelral.

1 O Brasil, no mundo ocidental, apresenta-se, praticamente, como o Gnico
pals & ter grandes massas de energia hidrelétrica (em potencial) a serem transporta-
 das a grandes distdncias (sem sangrias intermedidrias), dadas as suas dimensies
i_guaaa continentals e & distincia entre az fontes {potencial hidrdulico) e os centros
F;_.fﬂe carga {consumo).

Os demais palses ou estdo com seu potencial quase totalmente aproveita-
L:duas, beseando-ge o crescimenta do mercado em energia de origem térmica conven-
cional ou nuclesr, que pode ser gerada proxima a carga, ou sdo nagdes, como no
£As0 suropeu, densaments povoadas, que exigam sangrias nas linhas de transmis-
. B30 A curtas distdncias, Esta peculiaridade dé ao Brasil, sem dovida, possibilidades
E futuras para explorar @ désenvolver tecnologias de extra-alta-tensdo pars correntes
- alternadas e, da mode especial, também de corrente continua.

O Brasil afirma-se, assim, como um Pais de grandes possibilidades para
‘desenvolvimento e exportacfio de tecnologia, equipamentos e de sngenharia de
construcdio para hidrelétricas, a par de seu mercado interno extremamente favordvel
8 dindmico. Os préximos vinte anos oferecem ao setor glétrico nacional um vasto

‘tampo para o desenvolvimento da técnica e da inddstria hidrelétricas. A maturidade
' i atingida pelo setor elétrico encontra agora um nove desaflio & um fértil mercado a
- ocupar. Mals uma vez o setor elétrico nacional saberd corresponder 45 esperancas a
- #s sspiragdes dos brasileiros.

CONCLUSOES
| Sempre que houver condicbes naturals {potencial hidrdulico) e acondmicas,
i #nergia hidrelétrica, por se tratar de uma fonte renovivel, deve ser prioritdria em
“gualquer politica energética.

A utilizacdo racional da energla hidrelétrica exige, além dos estudos scond-

“micos ligados & comparacde do custo de anergia gerada, uma cuidadosa avaliagho

' te suas interagdes com o meio fisico 8 sécio-scondmico, que permita avaliar ssus
custos & benaeficios indiretos.

; Durante os proximes 20 anos, tudo indica que a hidreletricidade deverd
- manter posicdo dominante nos programas de eletrificaclo do Pals e assumir partici-
pagdo crescente no balanco energético global,

0 setor hidrelétrico nacional (empresas de engenharia & consatrugiio, fabri-
~ tantes de equipamentos, empresas de eletricidade, etc.), demonstrou grande dina-

|l Datasa’ Nacional 1683
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mismo e eficiéncia nos Gltimos 20 anos e apresenta, hoje, uma infra-estrutur:
técnica 8 administrativa extremamente sdlida,

O Brasil tem condigdes de, nos préximos anos, assumir uma posicio
lideranga mundial no que diz respeito & tecnologia hidrelétrica, caso desenvolva u
politica coerante com este chjstivo. ;

Conferéncla pronunciads na ESG, em fun. 77,
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