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A mesma chuva intensa que no passado causava 
uma perturbação moderada, pode hoje 

causar uma grande enchente

Ocupação desordenada → lixo e erosão das encostas

+
Aumento da área impermeável

=

Enchentes Urbanas



Por que ocorre escassez hídrica?

• a água disponível nos rios e lagos seria 
suficiente para atender à demanda, mas não 
chega às casas das pessoas por falta de um 
sistema de abastecimento 

• a quantidade de água que flui pelos rios ou está
estocada nos reservatórios é insuficiente para 
atender ao consumo doméstico e à produção 
agrícola, industrial e energética 

• a quantidade de água nos rios é suficiente, mas 
de tão má qualidade, que não pode ser utilizada 



Conflitos pela água

cidades montante x cidades jusante
irrigantes montante x irrigantes jusante
recreação x produção energética
uso na bacia x uso for a da bacia
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BACIA DO RIO PARAÍBA DO SUL





Elevatória de S. Cecília

250 m3/s

90 m3/s

160 m3/s

BACIA DO RIO PARAÍBA DO SUL



BACIA DO RIO PIRACICABA



A BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO

FOZ

NASCENTE



BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO

HIDRELÉTRICAS DO RIO SÃO FRANCISCO

Potencial energético: 10.356 MW = 17% energia do país



CHESF – UHE Sobradinho             
Rio São Francisco – BA/PE            

Potência: 1050 MW

UHE Sobradinho - 1979



CHESF – UHE Itaparica               
Rio São Francisco – BA/PE            

Potência: 1479 MW

UHE Itaparica - 1988



CHESF – CHE Paulo Afonso            
Rio São Francisco – BA/PE/AL         

Potência: 4.729 MW

UHE Moxotó - 1977



CHESF – UHE Xingó
Rio São Francisco – AL/SE            

Potência: 3.162 MW

UHE Xingó - 1994



Alocação de água na 
bacia do rio São 

Francisco
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1. Transposição resolve o problema das populações 
esparsas?

Resp: Não

O que fazer?

Cisternas e Programa Água Doce





2. Transposição resolve o problema das populações 
urbanas?

Resp: Parcialmente

O que falta?

Adutoras e canais para “fazer a água caminhar” dos 
açudes para onde as pessoas vivem e trabalham



rio
 pere

niza
do

açude

adutora

transposição



3. Transposição resolve o problema da má utilização da 
infra-estrutura hídrica existente (por exemplo, poços e 
dessalinizadores)?

Resp: Não 

O que falta?

Parceria Público Privada com os Pequenos: pagar a 
pequenos empreendedores locais por metro cúbico de 
água disponibilizada para a população



4. Transposição resolve o problema do saneamento 
ambiental (abastecimento de água, esgotamento 
sanitário, lixo, controle de enchentes)?

Resp: Não 

O que falta?

Programa de revitalização de bacias hidrográficas



Se a Transposição não resolve nenhum destes 
problemas, por que fazê-la?

a) para aumentar a garantia de  abastecimento das 
populações urbanas  

b) para guardar água excedente do rio São Francisco nos 
açudes existentes na região receptora, para uso futuro; 
existe “excesso” quando Sobradinho estiver quase cheio, 
na iminência de jogar água fora pelo “ladrão”



Duas falácias:

1) A água hoje existente na região receptora seria 
suficiente para abastecer toda a população.

É verdade, desde que se proibisse a utilização de água 
para outro uso (indústria e irrigação). Ou seja, 
estrangular o desenvolvimento da região.

2) A retirada de água secará o rio São Francisco.

Não é verdade: o efeito da transposição na 
disponibilidade hídrica do rio São Francisco é
insignificante.   



Segmentos do setor elétrico
Geração

(10 kV, 30 kV)

Transmissão

(345 kV, 500 kV)

Subtransmissão

(138 kV, 69 kV)

Distribuição

(13,8 kV)



Modelos setoriais

• O modelo de organização de um setor 
elétrico pode ser caracterizado pelas 
respostas às seguintes perguntas:
– A quem pertencem os ativos de geração, 

transmissão e distribuição?
– Quem decide preço e quantidade na operação do 

sistema?
– Quem decide os reforços da infra-estrutura de 

produção e transporte?
– Como são remunerados os investimentos? 



Modelo centralizado
• A quem pertencem os ativos?

– Governo (federal e estadual) - Exemplo: Eletrobrás, Furnas, 
Cemig

• Quem decide a operação do sistema?
– O agente de planejamento (GCOI)

• Quem decide os reforços da infra-estrutura?
– O agente de planejamento (GCPS); o investimento é feito 

pelas empresas estatais

• Como são remunerados os investimentos?
– Tarifa para o consumidor calculada pelo governo



Despacho econômico

• Operar o sistema é definir, a cada etapa do 
tempo, quais usinas serão acionadas para 
atender a demanda de energia elétrica

• Entretanto os recursos disponíveis (usinas) 
possuem custos de operação distintos

• Critério: atender a demanda ao menor custo 
operativo possível



Exemplo 1: Despacho térmico

T1

10 MW

8 $/MWh

T2

5 MW

12 $/MWh

T3

20 MW

15 $/MWh

Demanda = 20 MW



Usina térmica a gás ciclo simples



Usina térmica a gás com ciclo combinado



2. Usina térmica a óleo



Exemplo 1: Despacho térmico - solução

T1

10 MW

8 $/MWh

T2

5 MW

12 $/MWh

T3

20 MW

15 $/MWh

Demanda = 20 MW

10 MW 5 MW

Custo = 10*8 + 5*12 
+ 5*15 = $215

5 MW



Ex. 2: Despacho hidrotérmico - 1 estágio

T1
10 MW

8 $/MWh

H1
10 MW

100 hm3

0.1 MWh/hm3

T2
5 MW

12 $/MWh

T3
20 MW

15 $/MWh



Usinas hidrelétricas

hqueda



A produção de energia elétrica E (MW) é
proporcional ao produto da vazão turbinada Q 
(m3/s) pela altura de queda líquida hliq(m)

E = k η(Q ) hliq Q

Onde:
k = aceleração da gravidade x 10-3

η(Q ) é a eficiência do conjunto turbina-gerador
(em p.u)
hliq é descrita a seguir

Função de produção de energia



Limites de armazenamento

• Volume máximo
– Se o volume máximo é excedido, a barragem 

pode ser destruída; o excesso é desviado 
para os vertedores

• Volume mínimo
– Volume abaixo do qual não se pode – ou não 

se deve – operar a usina

• Obs.: usina a fio d’água: volume máximo = mínimo



Maribondo
1240

P.Colombia
1227Ibitinga

909

N.Avanhandava
911

C.I.Solteira
914

Porto
Primavera

926

S.Dias Jupia
919

A.Souza
Lima
908

ML Leão
Prom.
910

Barra
Bonita
907

Cachoeira
Dourada
1514

Itumbiara
1513

São
Simão
1515

Capim
Branco
1510

Miranda
1509

Corumbá I
1512

Camargos
1207

Estreito
Grande
1223

Masc.
Moraes
1222

Furnas
1221

Funil
Grande
1212

Itutinga
1208

V.Grande
Gde. 1226

A.Vermelha
1241

Jaborandi
1243

A.E.Oliveira
1237

Barretos
1242

Caconde
1233

Euclides da
Cunha
1236

Viradouro
1244

Serra
Falcão
1493

Emborcação
1505

Bocaina
1501

A. A. Layner
602

Xavantes
604

Capivara
616

Rosana
618

Taquaraçu
617

L.N.Garoez
605

Canoas I
606

Canoas II
607

Itaipu
Binac.
620

Nova
Ponte
1508

Igarapava
1225

Jaguara
1224Usinas em 

Cascata

 

Vt+1 

q2
t, s2

t
q1

t, s1
t 

a3
t  

1 2

3 

1 2

3

Vt 
t = t + 1q3

t, s3
t  



Características do despacho hidrotérmico

• O despacho hidrotérmico ótimo é o que 
minimiza a soma do custo total = custo 
imediato + custo futuro (que depende da 
decisão do custo imediato)

• A solução ótima não é gerar toda a 
hidrelétrica logo no primeiro estágio, embora 
ela tenha custo operativo = zero. Por quê?



Porque a hidrologia é incerta

úmidas

secas

OK

Deficitsecas

úmidas

Afluências Futuras

Utilizar os
reservatórios

Decisão

Não Utilizar
os reservatórios

OK

Consequências
operativas

vertimento



RESERVATÓRIO DE FURNAS



Mapa do Reservatório UHE Furnas



C max :  768 m   Vmax :  22,95 bi de m3 Amax: 1.440 km2
C min  :  750 m   Vmin :    5,73 bi de m3 Amin:     530 km2
H          :   18 m    Vutil :  17,22 bi de m3

RESERVATÓRIO FURNAS

Nível d’água (N.A.) máximo

Nível d’água (N.A.) mínimo

Barragem

Sistema deSistema de
AduçãoAdução

Canal de
Fuga

Casa de
Força

Volume Morto

Volume Útil
VAZÃO VERTIDA MÁXIMA

0 %

100 %



RESERVATÓRIO DE FURNAS
EVOLUÇÃO DO NÍVEL 
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Cemig
Furnas
AES-Tietê
CESP
CDSA

Camargos

Rio Grande

Igarapava

V.Grande

São SimãoItumbiara
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Características do SIN - Interdependência de Usinas em Cascata

Miranda
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FURNAS – UHE Estreito               
Rio Grande – MG/SP                 

Potência: 1050 MW

UHE Estreito – 1969



FURNAS – UHE Marimbondo           
Rio Grande – MG/SP                 

Potência: 1440 MW

UHE Marimbondo – 1975



CESP – UHE Porto Primavera          
Rio Paraná – SP/MS                  

Potência: 1540 MW

UHE Porto Primavera - 2003



CESP – UHE Ilha Solteira              
Rio Paraná – SP/MS                  

Potência: 3444 MW

UHE Ilha Solteira - 1978



ITAIPÚ BINACIONAL – UHE Itaipú
Rio Paraná - Brasil/Paraguai          

Potência: 14.000 MW

UHE Itaipú - 1984



Custo annual (milhões R$/ano)
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Eletrobrás

(1) Ásia em desenvolvimento, exclusive China
(2) inclusive ex-URSS

Fonte: Energy Information Administration,
Department of Energy, USA

A América Latina no Mundo
Consumo per capita anual de Energia Elétrica (kWh)
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Eletrobrás

40
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Carvão Hidro Nuclear Gás Derivados de
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Geração de Energia Elétrica

No Mundo



EletrobrásGeração de Energia Elétrica

1,2

96,8

0,7 0 1,3

% No Brasil

Carvão Hidro Nuclear Gás Derivados de
Petróleo



Eletrobrás
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Eletrobrás

4,04,3
6,0

11,8

70/80 80/90 90/00 00/10 (*)

Crescimento Anual Médio (%)

16,1

11,4
9,7

8,2

70/80 80/90 90/00 00/10 (*)

Incremento Anual Médio (TWh)

Fonte ELETROBRÁS

Brasil
Crescimento do Consumo de Energia Elétrica

Mesmo taxas menores de crescimento do consumo irão 
significar incrementos maiores e, portanto, maiores 

investimentos na expansão do parque gerador.

(*) cenário baixo de crescimento



Eletrobrás
Distância entre AHE da Amazônia e Mercados do NE e SE



João Pesso

Jacui

Porto Alegre

Florianópolis

Curitiba

São Paulo
Rio de Janeiro

Paraíba
do Sul

Uruguai

Vitória

Belo
Horizonte

Itaipu

Grande

Paranaíba

Paraná/Tietê

Campo Grande

Iguaçu

Tocantins

Belém

São Francisco

Parnaíba

São Luís

Teresina

Fortaleza

Natal

Recife

Maceió
Aracajú

SalvadorCuiabá

Goiânia

Brasília

Paranapanema

Argentina

Capacidade instalada     =  92,865 MW
• Hidroelétrica =  71,060 MW   - 76.5 %
• Térmica convencional =  19,798 MW   - 21.3 %
• Nuclear                         =    2,007 MW   - 2.2 %

Unidades consumidoras   =   56,3 milhões
Produção                            = 415 TWh/ano
(55% da América do Sul)

Rede de transmissão        = 84,512 km

Geração: ∼ 2000 usinas 
15% privadas

Transmissão: 26 concessionárias 
60% privadas

Distribuição:   64 distribuidoras
80% privadas 

Sistema 
Isolado

O sistema elétrico brasileiro



Sistema Interligado Nacional - SIN

Sistema Hidrotérmico de 
grande porte

Aproveita a diversidade 
hidrológica em função 
da operação coordenada 
dos reservatórios

Transmissão de grandes 
blocos de energia e a 
continuidade de 
suprimento

96% da geração no país 
faz parte do SIN



10 Maiores Agentes de Geração
(Capacidade Instalada)

10 Maiores Agentes de Geração
(Capacidade Instalada)



Engenharia da hidroeletricidadeEngenharia da hidroeletricidade

•Monitoramento dos rios

•Estudos de Inventário

•Estudos de Viabilidade

•Projeto Básico

•Projeto Executivo

•Monitoramento dos rios

•Estudos de Inventário

•Estudos de Viabilidade

•Projeto Básico

•Projeto Executivo





Inventário:
Estudos Energéticos;

Inventário:
Estudos Energéticos;

Avaliação técnico-econômica
comparativa entre

alternativas de eixo

Avaliação técnico-econômica
comparativa entre

alternativas de eixo

Eixo(s) escolhido(s)Eixo(s) escolhido(s)

Critério de
aproveitamento(s)

ótimo(s)

Critério de
aproveitamento(s)

ótimo(s)



Projeto Rio MadeiraProjeto Rio Madeira

Divisão da queda incluindo as usinas nacionais, 
binacional e boliviana

AHE ESPERANZA ( BOLÍVIA)

AHE GUAJARA MIRIM ( BINACIONAL)

AHE JIRAU

AHE S. ANTÔNIO

AHE ESPERANZA ( BOLÍVIA)

AHE GUAJARA MIRIM ( BINACIONAL)

AHE JIRAU

AHE S. ANTÔNIO

AHE CACHUELA ESPERANZA (BOLÍVIA)  ~600MW

AHE GUAJARA-MIRIM (BINACIONAL)  ~3.000MW

AHE JIRAU   3.300MW

AHE SANTO ANTÔNIO  
3.150MW70

11
8

90

COMPLEXO DO RIO MADEIRA



Hidrologia

Hidráulica

Energético Dimensionamento estruturas

- Topografia
- Geologia
- Hidrologia
- Hidráulica

Desvio Permanente

Equipamentos 
eletromecânicos

Consistência dos estudos 
hidrológicos

Comportamento 
Hidrológico

Lay out  
(arranjo) + ajustado

Viabilidade



Projeto Básico

- Desvio
- Barragem
- CHG
- Equipamentos

- Geomecânico
- Hidráulico
- Estrutural
- Mecânico
- Elétrico
- Montagem

Critérios de projeto

Relatório Aneel Relatório Contratação EPC

DetalhamentoDetalhamento

DimensionamentoDimensionamento

Termos de Referência

Especificações Técnicas



Projeto Executivo:
• E a fase na qual o projeto básico é

detalhado para possibilitar a 
construção.

• Trata-se, portanto, de um 
detalhamento refinado dos estudos 
anteriores.

Projeto Executivo:
• E a fase na qual o projeto básico é

detalhado para possibilitar a 
construção.

• Trata-se, portanto, de um 
detalhamento refinado dos estudos 
anteriores.



UHE 14 de Julho - 2003



UHE 14 de Julho – Ago/07



LOCALIZALOCALIZAÇÇÃO DOS EMPREENDIMENTOSÃO DOS EMPREENDIMENTOS

RIBERALTARIBERALTA

BRASILBRASIL

BOLBOLÍÍVIAVIA

PERUPERU
UHE SANTO ANTÔNIOUHE SANTO ANTÔNIO

UHE JIRAUUHE JIRAU

UHE GUAJARÁ-MIRIMUHE GUAJARÁ-MIRIM

UHE CACHOEIRA ESPERANZAUHE CACHOEIRA ESPERANZA

RIO MADEIRA

Tríplice Fronteira



Projeto Rio MadeiraProjeto Rio Madeira

CARACTERÍSTICAS DAS USINAS

AHE JIRAU AHE SANTO 
ANTÔNIO

POTÊNCIA INSTALADA 3.300 MW 3.150 MW

Com 44 unidades 
Bulbo de 75 MW

Com 44 unidades 
Bulbo de 71,6 MW

ENERGIA FIRME 2.152 MW 2.144 MW

FATOR DE 
CAPACIDADE 0,65 0,68

CUSTO DE 
IMPLANTAÇÃO DA 

USINA (base 08/2004)
US$ 3.360 X 106 US$ 3.200 X 106

COMPLEXO DO RIO MADEIRA



Projeto Rio MadeiraProjeto Rio Madeira

Relação entre área do reservatório e potência instalada

USINAS NA 
REGIÃO 

AMAZÔNICA

ÁREA DO 
RESERVATÓRIO 

(km²)

POTÊNCIA 
(MW)

ÁREA DO RESERVATÓRIO 
/   POTÊNCIA DA USINA 

(km² / MW)

BALBINA 2.360 250 9,44

SAMUEL 584 217 2,69

MANSO 387 210 1,84

4.000 0,61

8.000 0,30

271 0,09

107 (*) 0,03

258 0,08

140 (**) 0,04
3.300JIRAU

3.150SANTO ANTÔNIO

TUCURUÍ
1ª ETAPA
2ª ETAPA

2.414

(*) Descontada a área do rio, a qual representa 61% da área do reservatório.
(**) Descontada a área do rio, a qual representa 46% da área do reservatório.

IMPACTO DO RESERVATÓRIO
COMPLEXO DO RIO MADEIRA







Descarga líquida

Descarga sólida



NÍVEIS DO RIO NEGRO NO 
PORTO DE MANAUS
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Um Estado é bem regrado quando:

• tem poucas leis e elas são rigorosamente 
observadas (Descartes)

• o trabalho é valorizado
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