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Enchentes Urbanas

+

Aumento da area impermeavel

A mesma chuva intensa que no passado causava
uma perturbacao moderada, pode hoje
causar uma grande enchente




Por que ocorre escassez hidrica?

e a agua disponivel nos rios e lagos seria
suficiente para atender a demanda, mas nao
chega as casas das pessoas por falta de um
sistema de abastecimento

e a guantidade de agua que flui pelos rios ou esta
estocada nos reservatorios € insuficiente para
atender ao consumo domestico e a producao
agricola, industrial e energética

e a quantidade de agua nos rios e suficiente, mas
de tAo ma qualidade, que nao pode ser utilizada



Conflitos pela agua

cidades montante x cidades jusante
Irrigantes montante x irrigantes jusante
recreacao x producao energeética

uso na bacia x uso for a da bacia




BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL
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Representacao Esquematica do Complexo Hidrelétrico do Paraiba do Sul/Lajes
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BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Elevatdria de S. Cecilia



BACIA DO RIO PIRACICABA AaN7ANA
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A BACIA DO RIO SAO FRANCISCO
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BACIA DO RIO SA0 FRANCISCO

HIDRELETRICAS DO RIO SAO FRANCISCO

TRES MARIAS

CEMIC SOBRADINHO
34 bilhdées m?

1.050 MW

APOLONIO

SALES
1a0Mw  PAULO AFONSO

I - 180 MW
Il - 480 MW

LUIZ GOMNZAGA Il - 864 MYy

10 bilkdes m-

1500 MW
XINGO

S000 MW

FAULO AFON3O [V
2460 MWV

Potencial energético: 10.356 MW = 17% energia do pais

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS




€D ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

CHESF — UHE Sobradinho
Ri1o0 Sao Francisco — BA/PE

Poténcia: 1050 MW

UHE Sobradinho - 1979



€ ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

CHESF — UHE ltaparica
Ri10 Sao Francisco — BA/PE

Poténcia: 1479 MW
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UHE Itaparica - 1988



€ ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

CHESF — CHE Paulo Afonso
Ri1o Sao Francisco — BA/PE/AL

UHE Moxoto - 1977



€ ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

CHESF — UHE Xingo
Ri10o Sao Francisco — AL/SE

Poténcia: 3.162 MW

UHE Xingo - 1994
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1. Transposicao resolve o problema das populacoes
esparsas?

Resp: Nao
O que fazer?

Cisternas e Programa Agua Doce



TERMO DE RECEBIMENTO DA CISTERNA
| UF | N© 35.374|

| PE |da cisterna
Convénio ANA/DIACONIA/UNICEF N° 019/2001
Unidade Executora: CAATINGA
Localizagao do Projeto Demonstrativo
Municipio: GRANITO Estado: PE
Localidade: CONTRA SECA

|N" de pessoas na familia: 07 !;Adultos: 02 iCriangas: 05 |

CUSTO FINANCEIRO R$: 600,00
CUSTO NAO FINANCEIRO: MAO-DE-OBRA FAMILIAR — R$ 120, 00

PPeriodo de Construcao: |Inicio: 09/02/02 Término: 12/02/02 |

Declaro que recebi Do Projeto Demonstrativo de 01 (uma) Cisterna de Placas de
16.000 litros na localidade acima referida.
YOV L e \\.\\ oy Conn s & Voo r& o f.éu._-.ary_s

CPF 665856 34
953.8947.594 34




2. Transposicao resolve o problema das populacoes
urbanas?

Resp: Parcialmente
O que falta?

Adutoras e canais para “fazer a agua caminhar” dos
acudes para onde as pessoas vivem e trabalham



acude

transposicao

\



3. Transposicao resolve o problema da ma utilizacao da
infra-estrutura hidrica existente (por exemplo, pocos e
dessalinizadores)?

Resp: Nao
O que falta?
Parceria Publico Privada com os Pequenos: pagar a

pequenos empreendedores locais por metro cubico de
agua disponibilizada para a populacao



4. Transposicao resolve o problema do saneamento
ambiental (abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, lixo, controle de enchentes)?

Resp: Nao

O que falta?

Programa de revitalizacao de bacias hidrograficas



Se a Transposicao nao resolve nenhum destes
problemas, por que fazé-la?

a) para aumentar a garantia de abastecimento das
populacoes urbanas

b) para guardar agua excedente do rio S&o Francisco nos
acudes existentes na regiao receptora, para uso futuro;
existe “excesso” quando Sobradinho estiver quase cheio,
na iminéncia de jogar agua fora pelo “ladrao”



Duas falacias:

1) A dgua hoje existente na regiao receptora seria
suficiente para abastecer toda a populacao.

E verdade, desde que se proibisse a utilizacdo de agua
para outro uso (industria e irrigacéao). Ou seja,
estrangular o desenvolvimento da regiao.

2) A retirada de agua secara o rio Sao Francisco.
Nao é verdade: o efeito da transposicao na

disponibilidade hidrica do rio Sao Francisco e
Insignificante.



Segmentos do setor elétrico

Geracao

—

S

(10 kV, 30 kV)

S

(345 kV,

Subtran

Transmissao

(138 KV, 69 kV)

500 kV)

sSmMissao

3¢

Distribuicao

(13,8 kV)




Modelos setoriails

O modelo de organizacao de um setor
elétrico pode ser caracterizado pelas
respostas as seguintes perguntas:

— A quem pertencem o0s ativos de geracao,
transmissao e distribuicao?

— Quem decide preco e quantidade na operacao do
sistema?

— Quem decide os reforcos da infra-estrutura de
producao e transporte?

— Como sao remunerados os investimentos?



Modelo centralizado

e A quem pertencem 0s ativos?

— Governo (federal e estadual) - Exemplo: Eletrobras, Furnas,
Cemig

 Quem decide a operacao do sistema?
— O agente de planejamento (GCQOI)

 Quem decide os reforcos da infra-estrutura?

— O agente de planejamento (GCPS); o investimento é feito
pelas empresas estatais

« Como sao remunerados 0s investimentos?
— Tarifa para o consumidor calculada pelo governo



Despacho econOmico

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

e Entretanto os recursos disponiveis (usinas)
possuem custos de operacao distintos

e Critério: atender a demanda ao menor custo
operativo possivel



Exemplo 1: Despacho térmico

T2 T3
5 MW 20 MW
12 $/MWh 15 $/MWh

~_ “ \/

Demanda = 20 MW




Usina térmica a gas ciclo simples

Sases de
escape 66

Sistema de . |
Compressor i Turbina

Gerador

Q

Eletricidade
34

Sas combustivel

Entrada de arT el




Usina térmica a gas com ciclo combinado

Fasag de ascape 15

HR=E= I

Turtina
a 5 Gerador Vapar 34
»
[Fa
Elsmcidada
i
& &5 combustivel
100

Entrada da ar

»
Exmustan
da Turbina
LLET: A
Eam B




2. Usina térmica a oleo




Exemplo 1. Despacho térmico

- solucao

T2
5 MW
12 $/MWh

~_ “

5 MW

S~

@] 20 MW

15 $/MWh

T3

/

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

Demanda = 20 MW




Ex. 2: Despacho hidrotérmico - 1 estagio

ﬁ; T1
10 MW

8 $/MWh

ﬁ; T2
5 MW

12 $/MWh

ﬂ; T3
20 MW

15 $/MWh

0.1 MWh/hm3




Usinas hidrelétricas

Entrada de agua

Reservatério

Paletas

"\ Vertedouro

~ |Saida da agua
Conduto =

Energia para a rede

Gerador
Turbina




Funcao de producao de energia

A producdo de energia elétrica E (MW) é
proporcional ao produto da vazao turbinada Q
(m3/s) pela altura de queda liquida h;,(m)

E=kn(@Q)hQ

Onde:
k = aceleracao da gravidade x 103

n(Q ) € a eficiéncia do conjunto turbina-gerador
(em p.u)
h;, € descrita a seguir



Limites de armazenamento

e Volume maximo

— Se 0 volume maximo é excedido, a barragem
pode ser destruida; o0 excesso é desviado
para os vertedores

e Volume minimo

— Volume abaixo do qual nao se pode — ou nao
se deve — operar a usina

 Obs.: usina a fio d'agua: volume maximo = minimo



Camargos
1207

Itutinga
1208

Funil
Grande
1212

Furnas
1221

— .

t=t+1

Vi

Masc.
Moraes
1222

Caconde
1233

Euclides da

Bocaina Serra Estreito
1501 Falcao Grande f;gga
1493 1223
Jaguara A.E.Oliveira
- Nova
Ponte Emborcacéo 1224 1237
1508 1505
A. A. Layner l:\L/I5|Ba9nda Barra lgarapava Viradouro
602 - Bonita 1225 1244
Corumba | 907
. 1512
Xavantes graapr;::no V.Grande Jaborandi
604 1510 A.Souza Gde. 1226 1243
Lima
908
L.N.Garoez Itumbiara Barretos
605 1513 Ibitinga 1242
909
Cachoeira ML Leéo Maribondo
Cagggs ! Dourada Prom. 1240
1514 910
Sao A.Vermelha
Canoas Il Siméo N.Avanhandava 1241
607 1515 911
Cagi\/aara C.l.Solteira
914
Taquaracu S.Dias Jupia
617 919
Porto
Rosana Primavera
618 926
Itaipu
Binac.

620



Caracteristicas do despacho hidrotéermico

e O despacho hidrotérmico o6timo é o que
minimiza a soma do custo total = custo
Imediato + custo futuro (que depende da
decisao do custo imediato)

* A solucao otima nao e gerar toda a
hidrelétrica logo no primeiro estagio, embora
ela tenha custo operativo = zero. Por qué?



Porgue a hidrologia € incerta

Decisao

Utilizar os
reservatorios

Nao Utilizar
0S reservatorios

Afluéncias Futuras

umidas

Consequéncias
operativas

OK

secas

—  (midas

=

Deficit

=

vertimento

—= SeCas

OK




RESERVATORIO DE FURNAS




Mapa do Resérva‘tér_'io UHE Furnas




RESERVATORIO FURNAS
Cmax: 768 m Vmax : 22,95 bi de m® Amax: 1.440 km2

Cmin : 750m Vmin : 5,73bidem3® Amin: 530 km2
H - 18 m Vutil : 17,22 bide m3

]
100 %

Nivel d’agua (N.A.) maximo ,
Volume Util
0 % Nivel d’agua (N.A.) minimo

Barragem VAZAO VERTIDA MAXIMA

Volume Morto

Sistema de
Aducédo

Canal dg
Fuga
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RESERVATORIO DE FURNAS

~

EVOLUCAO DO NIVEL
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6/3/2003

6/12/2002

7/9/2002

9/6/2002

11/3/2002

11/12/2001

12/9/2001

14/6/2001

16/3/2001

16/12/2000

17/9/2000

19/6/2000

21/3/2000

22/12/1999

23/9/1999

25/6/1999

27/3/1999

27/12/1998

28/9/1998

30/6/1998

1/4/1998

1/1/1998



Caracteristicas do SIN - Interdependéncia de Usinas em Cascata

Rio Grande
Agua
Itutlnga Furnas Estreito Igarapava P. Colémbia Vermelha
Camargos Funil M.Moraes Jaguara V.Grande Marimbondo Rio Parana
Grande

Nova Ponte Miranda

|. Solteira Zx

< Q_ Rio Paranaiba <>
Jupia
C. Dourada
] ()
Emborcacéo ltumbiara S&o Siméao P.Primavera

>
<
<
>

Corumba l

AEs-Tiete | | MUltiplos proprietéarios

Itaipu ’




€D ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

FURNAS — UHE Estreito
Rio Grande — MG/SP

Poténcia: 1050 MW




€ ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

UHE Marimbo
Rio Grande — MG/S

Poténcia: 1440 MW

- % -
1111111

; ,*; ; f'-_. . .'. __*_-.
UHE Marimbondo — 1975
j I



€ ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

Porto Prima
Rio Parana — SP/MS

Poténcia: 1540 MW

5 =
I
i

UHE Porto Primavera - 2003

[ I



€ ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

CESP — UHE Ilha Solteira
Rio Parana — SP/MS

Poténcia: 3444 MW

UHE llha Solteira - 1978



€ ANEEL

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

ITAIPU BINACIONAL — UHE Itaipu

Rio Parana - Brasil/Paraguai
Poténcia: 14.000 MW

UHE ItaipG - 1984



Custo annual (milhdes R$/ano)

758 760

cota minima




£

Eletrobras ?

A America Latina no Mundo
Consumo per capita anual de Energia Eletrica (kWh)

MEDIA MUNDIAL = 2.150

|
!

L 860 800
fA ol 475
. ] L] —

Canada Estados Jap&o e Europa Europa América China Asia (1) Africa
Unidos Australia Ocidental Oriental (2) Latina

(1) Asia em desenvolvimento, exclusive China Fonte: Energy Information Administration,
(2) inclusive ex-URSS Department of Energy, USA




Eletrobrésé?
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Eletrobrésé?

Geragdo de Energia Elétrica
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Carvao Hidro Nuclear Gas Derivados de
Petréleo



etro rés‘?
Hidreletricidade =

Percentual Utilizado do Potencial Hidrelétrico

100,0%
90,0%
83%
80,0% gmn

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%

0,0%




BraSi/ Eletrobrésg?

Crescimento do Consumo de Energia Elétrica

Crescimento Anual Médio (2%6) Incremento Anual Médio (TWh)

16,1
11,8 o/

11,4

A
9,7 A
6,('_) 2 A,
-/ 43 4,0
1 1 i I

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

Mesmo taxas menores de crescimento do consumo irao

significar incrementos maiores e, portanto, maiores
Investimentos na expansao do pargue gerador.

(*) cenario baixo de crescimento Fonte ELETROBRAS



Eletrobrésg?

Distancia entre AHE da Amazbonia e Mercados do NE e SE

FRANCESA

GUIANA

COLOMBIA

—

pa SR

CE
RN
PB
REEI FE
AL
SE

PE

SALVADOR

BOLIviA
MG

BELO HORIZONTE
A=
[ ES
=
»= RIO DE JANEIRO

-__PAULO RJ

PARAGUAI

.




O sistema elétrico brasileiro

»Capacidade instalada = 92,865 MW
« Hidroelétrica 71,060 MW - 76.5%

* Térmica convencional = 19,798 MW - 21.3 %

* Nuclear = 2,000 MW - 22%

» Unidades consumidoras = 56,3 milhdes :

» Producéo =415 TWh/ano i'f,’f:&a
(55% da América do Sul)

> Rede de transmissao = 84,512 km

» Geracao: ~ 2000 usinas

15% privadas
» Transmissao: 26 concessionarias

60% privadas

» Distribuicao: 64 distribuidoras
80% privadas



Sistema Interligado Nacional - SIN

Sistema Hidrotérmico de
grande porte

Aproveita a diversidade
hidroldgica em funcéao
da operacao coordenada
dos reservatorios

Transmissao de grandes
blocos de energia e a
continuidade de
suprimento

96%06 da geracao no pais
faz parte do SIN

_Argentina_.<

Imperatriz

NE

“___SE/CO
| N Itaipu
i |

oK
I;np_-nr'r.;:;.'i-n' . /

Fonte: ONS (2002)
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€r

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

10 Maiores Agentes de Geracao
(Capacidade Instalada)

12.000. 000,00
10.625.325,00

10.000.000,00

4.000.000,00

2.000.000,00

FURHAS
ELETROHORTE
TRACTEBEL
COPEL-GER
AES TIETE




Engenharia da hidroeletricidade G,

e Monitoramento dos rios
e Estudos de Inventario

e Estudos de Viabilidade
Projeto Basico

 Projeto Executivo

ENERGIA ELETRICA






€r

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

Inventario:

Estudos Energeéticos;

Avaliacao téecnico-economica

comparativa entre
alternativas de eixo

Critério de
aproveitamento(s) -

otimo(s)

Eixo(s) escolhido(s)



Projeto Rio Madeira G,

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

COMPLEXO DO RIO MADEIRA

Divisao da queda incluindo as usinas nacionais,
binacional e boliviana

AHE CACHUELA ESPERANZA (BOLIVIA) ~600MW

N

AHE GUAJARA-MIRIM (BINACIONAL) —8.000MW

11

T\ AHE JIRAU 3.300MW
90
‘ AHE SANTO ANTONIO
-0 3.150MW



€r

Vl abl I |d ad e AGEncIA NacionaL e Enercia ELETRICA

‘ - Comportamento
HIdI’OlOgIa ‘ _ _ Hidroloégico j
Consisténcia dos estudos
hidrologicos

Energetico - Dimensionamento estruturas

Hidraulica

Lay out
(arranjo) + ajustado

- Topografia
- Geologia

- Hidrologia
- Hidraulica



€r

P o | etO BaS ICO AGEncIA NacionaL e Enercia ELETRICA

- Desvio

- Barragem
Detalhamento _ CHG

A 4

- Equipamentos

- Geomecanico
- Hidraulico

- Estrutural
- Mecanico

A\ 4

Dimensionamento

- Elétrico
- Montagem

A
— —_—
Critérios de projeto Termos de Referéncia
s Especificacoes Tecnicas .
—~

Relatorio Aneel Relatorio/Contratacao EPC




Projeto Executivo:

e E a fase na gual o projeto basico é
detalhado para possibilitar a
construcao.

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









rRioMADEIRA

| RIBERALTA L :

=t L




Projeto Rio Madeira

€r

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

COMPLEXO DO RIO MADEIRA
CARACTERISTICAS DAS USINAS

AHE SANTO
AHE JIRAU ANTONIO
POTENCIA INSTALADA 3.300 MW 3.150 MW

Com 44 unidades
Bulbo de 75 MW

Bulbo de 71,6 MW

Com 44 unidades

IMPLANTACAO, DA
USINA (base 08/2004)

ENERGIA FIRME 2.152 MW 2.144 MW
FATOR DE
CAPACIDADE 0,65 0,68
CUSTO DE

US$ 3.360 X 10¢°

US$ 3.200 X 10°




Projeto Rio Madeira G,

Acéncia NacionaL De ENErGIA ELETRICA

COMPLEXO DO RIO MADEIRA
IMPACTO DO RESERVATORIO

Relacao entre area do reservatorio e poténcia instalada

USINAS NA AREA DO AOTENCIA AREA DO RESERVATORIO
REGIAO RESERVATORIO (MW) / POTENCIA DA USINA
AMAZONICA (km?2) (km2 /7 MW)
BALBINA 2.360 250 9,44
SAMUEL 584 217 2,69
MANSO 387 210 1,84
TUCURUI 4.000 0,61
12 ETAPA 2.414
22 ETAPA 8.000 0,30
. 271 0,09
SANTO ANTONIO 3.150
107 ¢+
258 0,08
JIRAU 3.300
140 (=)

(*) Descontada a area do rio, a qual representa 61%6 da area do reservatorio.
(**) Descontada a area do rio, a qual representa 46%b6 da area do reservatorio.
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Flows of Major Rivers of the World in BCM/year

Annual renewable water
supply (m*person/year):
1995
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FLOW LEGEND: >500 bem/yr; 200-500 bem/yr; 50-200 benvVyr; <50 bem/yr



Descarga liquida

Descarga sélida




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

e tem poucas leis e elas sao rigorosamente
observadas (Descartes)

e 0 trabalho é valorizado




	Por que ocorre escassez hídrica?
	UHE Sobradinho - 1979
	UHE Itaparica - 1988
	UHE Moxotó - 1977
	UHE Xingó - 1994
	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
	3. Transposição resolve o problema da má utilização da infra-estrutura hídrica existente (por exemplo, poços e dessalinizador
	4. Transposição resolve o problema do saneamento ambiental (abastecimento de água, esgotamento sanitário, lixo, controle de e
	Se a Transposição não resolve nenhum destes problemas, por que fazê-la?��a) para aumentar a garantia de  abastecimento das po
	Duas falácias:��1) A água hoje existente na região receptora seria suficiente para abastecer toda a população.��É verdade, de
	Segmentos do setor elétrico
	Modelos setoriais
	Modelo centralizado
	Despacho econômico
	Exemplo 1: Despacho térmico
	Usina térmica a gás ciclo simples
	Usina térmica a gás com ciclo combinado
	2. Usina térmica a óleo
	Exemplo 1: Despacho térmico - solução
	Ex. 2: Despacho hidrotérmico - 1 estágio
	Usinas hidrelétricas
	Limites de armazenamento
	Características do despacho hidrotérmico
	Porque a hidrologia é incerta
	UHE Estreito – 1969
	UHE Marimbondo – 1975
	UHE Porto Primavera - 2003
	UHE Ilha Solteira - 1978
	UHE Itaipú - 1984
	UHE 14 de Julho - 2003
	UHE 14 de Julho – Ago/07

