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RESUMO

E notéria a necessidade de expansio do sistema elétrico brasileiro devido ao
crescente aumento na sua economia, com isso, aumenta se também o consumo de
energia elétrica do pafs. A solugdo para este tipo de problema dar-se-4 pela construgdo
de usinas para que se possa gerar energia, em conjunto com as linhas de transmissao e
subestacdes, que sdo elementos dentro do sistema de poténcia que caracterizam por
distribuir a producdo de energia elétrica. Mantendo o cuidado em causar o minimo de
impactos ao meio ambiente. O presente trabalho tem por finalidade elaborar estudos
sobre usina hidrelétrica e os seus impactos ao meio ambiente, dando €nfase ao projeto

da usina hidrelétrica de Belo Monte e suas vantagens ao sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Belo Monte, Hidrelétrica, Impactos.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Uma usina hidrelétrica € um complexo arquitetonico, um conjunto de obras e de
equipamentos, que tem por finalidade produzir energia elétrica através do
aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio.

Mas para se construir grandes centrais hidrelétricas é necessdrio a existéncia de
grandes bacias hidrogréficas, e que nelas predomine rios de planalto com grandes
quedas e altas vasodes. Felizmente o Brasil apresenta um alto potencial hidrelétrico,
ficando atrds no mundo apenas para China e a Russia.

Devido a suas grandes dimensdes e potencial hidrelétrico, o Brasil tem a maior
parte de sua energia elétrica gerada por esse tipo de aproveitamento, que representa
cerca de 70% da poténcia instalada no pais.

Diante da necessidade de se ofertar energia elétrica capaz de atender o mercado
crescente, dentro de uma perspectiva de crescimento do pais, a viabilidade de grandes
empreendimentos hidrelétricos se mostra de fundamental importancia no atendimento a
demanda por energia.

A Usina Hidrelétrico de Belo Monte (UHE Belo Monte) se enquadra nesse
contexto e vem constando ha décadas nos programas oficiais de expansao da oferta do
sistema elétrico brasileiro. No entanto, por diversas vezes, a capacidade de geracdo de
energia elétrica do UHE Belo Monte vem sendo definida nos estudos de viabilidade
apresentados a ANEEL, que foi contestada por diversos 6rgaos e pessoas, tornando-se
importante enfatizar os conceitos e premissas que levaram aos nimeros encontrados, de
acordo com as metodologias vigentes no pais, além de fazer um comparativo com 0s
resultados apresentados em outros estudos.

A Usina Hidrelétrica Belo Monte, a ser implementada no Rio Xingu no estado
do Pard, terd uma capacidade instalada de 11.233 MW, previsto para entrada em
operacao da sua primeira unidade geradora em 2015, com sua motorizacao total prevista
para janeiro de 2015. Com essa poténcia, Belo Monte serd a terceira maior usina do

mundo, atrds apenas da UHE Trés Gargantas na China com capacidade instalada de
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18.5 GW e UHE de Itaipu com 14 GW. A construcdo desta usina adicionara 4.571 MW
médios de energia ao sistema elétrico brasileiro, energia suficiente para abastecer 40%
do consumo residencial de todo o Brasil.

O projeto de Belo Monte adotard um sistema de canal inovador, que reduz o
tamanho da 4rea necessdria para a geracdo de energia. Tornando se uma usina a fio
d’agua bem diferente do projeto inicial, com o objetivo de causa menos impactos ao
meio ambiente e o ndo alagamento das dreas indigenas.

No capitulo 2, faz-se um breve histérico sobre as usinas hidroelétricas a nivel
mundo, Brasil e nordeste. J4 no capitulo 3 serd abordado o potencial hidroelétrico
brasileiro fazendo comparagdes com o potencial de diversos paises mundiais e
mostrando o quanto vem sendo explorado.

No capitulo 4, serd visto os tipos de usina hidrelétrica citando as vantagens e
desvantagens de cada tipo. Onde os tipos sdo: Usina com reservatorio, Usina a fio
d’agua e as usinas reversiveis, € no capitulo 5 relata os tipos de turbinas e as condicoes
que melhor se enquadra a sua utilizagdo. Os tipos de turbinas relatadas serdao Pelton,
Francis, Kaplan e Bulbo.

No capitulo 6 iréd relatar os estudos realizados para a implementacdo da usina
hidrelétrica de Belo Monte, fazendo uma comparacdo dos estudos com base nos
critérios da década de 70 com os critérios atuais. Por fim no capitulo 7 serd abordado a
parte técnica da usina de Belo Monte mostrando suas vantagens e beneficios que a

mesma trard para o sistema elétrico brasileiro.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho e fazer um estudo comparativo entre os
antigos e o atual projeto hidrelétricos, da atual usina em constru¢do de Belo Monte.

Ressaltando os projetos civil e elétrico.
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2 HISTORICO

Uma usina hidrelétrica pode ser definida como um conjunto de obras e
equipamentos cuja finalidade € a geracdo de energia elétrica. Energia esta obtida através
do aproveitamento de um potencial hidraulico de um rio. Esse tipo de tecnologia na
antiguidade compostas por rodas d’aguas de madeira que eram utilizadas para converter
a energia cinética em energia mecanica, particularmente para o bombeamento de dgua e
moagem de graos. Apenas no final do século XIX foi construida a primeira usina
hidrelétrica para a producdo de eletricidade, a mesma foi construida junto as quedas

d’4guas das Cataratas do Nidgara nos EUA.

Figura 1: Primeira usina hidrelétrica brasileira.

No Brasil, em 1883 ocorreu a primeira utilizagdo de energia hidrelétrica, quando
foi instalada, em Diamantina, Minas Gerais, uma pequena usina com a finalidade de
movimentar duas bombas de desmonte hidraulico, onde uma linha de transmissio de

2 km levava a energia produzida para as miquinas.
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Figura 3: Operadores trabalhando na Usina de Angiquinho.

Ja no nordeste a primeira usina hidrelétrica chamada de Angiquinho esta
localizada na margem alagoana da cachoeira de Paulo Afonso, no Rio Sdo Francisco.
Inaugurada em 26 de janeiro de 1913, tinha como objetivo fornecer energia elétrica a
uma grande industria téxtil chamada Agro Fabril Mercantil localizada na cidade de

Delmiro Gouveia no estado de Alagoas.
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3 POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO

Potencial hidrelétrico € a capacidade de produgdo de energia elétrica de um rio
ou de uma bacia hidrogrifica. Capacidade que estar possivel de ser técnica e
economicamente aproveitado nas condi¢des atuais de tecnologia. Onde o potencial
hidrelétrico € medido em termos de energia firme, que € a geracdo mdxima continua que
se pode obter em periodo hidrolégico critico. Felizmente o Brasil possui um alto
potencial hidrelétrico tecnicamente aproveitado, por ter grandes bacias hidrogréficas em
que nelas predomina rios de planalto com altas vazdes. Considerando esses aspectos, o
Brasil tem o terceiro maior potencial no mundo, perdendo para a China e a Rissia. Se
somarmos os trés primeiros, os mesmo detém mais de um ter¢co do potencial

tecnicamente aproveitavel do mundo.

2500

Paises selecionados Demais paises
(8.854 TWh / ano) (6.146 TWh / ano)

- - ‘:

e Mundo: 15.000 TWh / ano

TWh/anc

1.000

500

China Russia Brasii  Canadd  Congo India  Estados |ndonésia  Peru  Coldmbia
Unidos

Fonte: World Energy Council.

Figura 4: Potencial hidrelétrico tecnicamente aproveitavel no mundo.

Apesar do Brasil ter um alto potencial foi explorado apenas 30%, esse baixo
valor de exploracdo estd ligado & falta de investimento e impasses dos Orgdos
ambientais. Deve-se reconhecer que o impacto socioambiental da hidroeletricidade pode
ser grande, especialmente para aproveitamento de maior porte. Nao é por acaso, que as
restricdes ambientais tem sido crescentes. Contudo, se for considerada relevante a
questdo de emissOes atmosféricas, as vantagens da geracdo hidrelétrica podem ser

relevantes.
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Estdgio / Bacia Atldntico Leste o nit?::to‘ :este Atlantico Sudeste Rio Amazonas Rio Parana Rio $3o Francisco Rio Tocantins Rio Uruguai Totais por  Estagio
Remanecente 7674 525 983,06 17.584 46 3.662,33 694 1.779,60 1.7 26.007,55
Individualizado 655,1 1817 1.090,00 16.329,33 2.659,36 866,98 128 404 2231447
Total Estimado 1.422,50 706,7 2.073,06 33.913,79 6.321,69 1.560,98 1.907,60 415,7 48.322,02
Inventario 5.530,62 1.056,15 1.655,63 36.571,21 9.061,24 3.885,11 7.432,70 3.528,43 69.221,00
Viabilidade 9139 408 2.218,00 774,00 211023 6.140,00 3.738,00 427 16.735,13
Projeto Bésico 628,36 49,69 315,68 1.425,43 2.014,64 277,88 40,19 404,92 5.160,79
Construgio 3702 252 88,99 17.659,15 194,25 0 30 239,71 18.834,30
Operagdo 5.029,33 335,25 3.637,48 4.651,16 43.141,92 10.717,70 13.163,27 6.026,51 86.702,62
Total Geral 14.000,91 2.807,79 9.988,84 94.998,74 62.843,97 22.581,67 26.311,76 11.442,27 244.975,95

Tabela 1: Potencial Hidrelétrico Brasileiro Por Bacia Hidrogréfica — Dezembro de 2012 - Fonte: SIPOT.

De acordo com os dados da tabela 1, a capacidade instalada de todas as usinas
brasileiras no ano de 2012 foi de 86,7 GW. Onde o Brasil tem uma capacidade instalada
de até 245 GW, com o crescente consumo de energia que o pais vem tendo, para que o
Brasil ndo venha a ter problemas futuros relacionados a falta de energia devemos
investir em constru¢do de usinas hidrelétricas, energia esta relativamente de baixo custo

e gerada a partir de fonte renovével.

4 Tipos DE USINAS HIDRELETRICAS

No Brasil hé registro de 1048 centrais hidrelétricas em operagdo, das quais sendo
205 UHE!, 438 PCH? e 405 CGH3. Onde a maioria dessas usinas se encontra na regiao
sul e sudeste por terem condi¢des para que possa ser construidas e por essas regioes
conterem os grandes centros consumidores de energia. Mas, isso vem devido o
esgotamento do potencial hidrelétrico da bacia do Parand, com isso € crescente a
constru¢ao de UHE na bacia do Amazonas 4 exemplo disso € a usina de Jirau, Santo
Antonio e Belo Monte.

Diferentes tipos de usinas hidrelétricas existem no Brasil e no mundo, onde no
projeto € que se define que tipo serd construida, o tipo de usina estd intimamente ligada

as condi¢Oes da bacia hidrografica, cartografia e os impactos socioambiental.

IUHE - Usina Hidrelétrica — Usina com poténcia instalada superior a 30 MW.
2PCH — Pequena Central Hidrelétrica — Usina com poténcia instalada superior a 1 MW e igual ou
inferior a 30 MW e com reservatdrio com drea igual ou inferior a 3 km2. (Aneel)

3CGH - Centrais Geradoras Hidrelétricas — Usinas com poté€ncia instalada de até 1 MW.
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4.1 USINA COM RESERVATORIOS

As usinas hidrelétricas de acumulagdo sdo as mais eficientes na producdo de
energia, por possuirem reservatérios com capacidade de regulariza¢dao da vazdo do rio.
E atenua bastante o efeito da variabilidade das afluéncias naturais, devido a capacidade

de armazenamento em periodos imidos e depreciacdo em periodos secos.

Figura 5: Usina de Trés Gargantas localizada na China.

Uma das vantagens desse tipo usina além de ter um controle maior na geracao
devido o acumulo de agua, é o controle de cheia e de estiagem de um rio, um exemplo
disso € a usina de Trés Gargantas com capacidade instalada de 18,5 GW no rio Yangtzé
na China. Antes da construcdo da usina no periodo de cheia do rio, o mesmo alagava

grandes dreas cultivdveis e causando diversas mortes de pessoas e animais.
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Figura 6: Usina Hidrelétrica de Sobradinho.

Esse tipo de usina também causa grande desvantagem, por alagar grandes dreas e
desapropriar inimeras pessoas. Podemos citar a Usina hidrelétrica de Sobradinho no
Rio Sao Francisco com uma poténcia instalada de 1.050 MW, com o objetivo de ter um
controle maior da vazdo do rio por um tempo estimado em quatro anos, onde quatro
cidades foram submersa pelo lago, tendo que realocar milhares de pessoas. Com isso o
lago de Sobradinho se tornou o maior lago artificial da América latina com drea de

4.214 km?2.

4.2 USINA A F10 D’AGUA

Esse tipo de usina hidrelétrica dispde de um reservatério de 4gua em menores
dimensdes, tornando sua geracdo dependente da vazdo do rio. As vantagens deste tipo
sdo as poucas degradacOes ao meio ambiente € menor custo na constru¢do. Como a
carga elétrica é sazonal, esse tipo usina nao tem como suprir com a demanda. Uma boa
utilizacdo dessa tecnologia se deu a CHESF com a construcdo da Usina de Xing6é com
capacidade instalada de 3 GW na divisa dos estados de Alagoas e Sergipe, como o
vazao do rio € controlada pelas as usinas a montante da mesma. A Usina de Xing6 tem

uma geracao constante e causa pouco impactos ao meio ambiente.
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Figura 7: Usina Hidrelétrica de Xing6.

Esse tipo de tecnologia também foi empregado nas Usinas de Jirau e Santo
Antdnio, por estarem sendo construida na regido Amazonas, onde a bacia Amazonas

tem caracteristicas de rios com grandes vazdes e de planicie.

Figura 8: Usina de Santo Antonio.

Uma maneira de diminuir o alagamento e causar menos impactos na fauna e
flora da regido. A Usina de santo Antonio com poténcia instalada de 3.1 GW localizada

no Rio Madeira em Porto Velho RO.
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4.3 USINAS REVERSIVEIS

Em paises industrializados, assim como em paises em desenvolvimento com
crescentes demandas de energia, acontecem grandes flutuacdes na rede elétrica durante
todos os dias. Com isso deve-se ter um bom sincronismo entre a produ¢do e o consumo
da eletricidade. As usinas hidrelétricas reversiveis sdo ideais para equilibrar essas
frequentes oscilacdes entre a falta e o excesso de eletricidade.

Esse tipo de usina pode reagir a variacdes no sistema em um espaco de tempo
mais curto, produzindo energia elétrica necessdria ou mesmo consumindo qualquer
excedente. No Brasil ndo existe esse tipo de usina, sendo mais comum em paises mais
desenvolvidos.

As maiores poténcias instaladas em usinas hidrelétrica reversiveis encontram-se
nos EUA, China, Japao e Europa Ocidental. Em todo o mundo, cada vez mais paises
estdo recorrendo ao potencial desse tipo de usina, uma vez que elas abrem caminho para

o aumento de utilizac@o de energias renovaveis.

Figura 9: Usina Reversivel de Yanbaru Jap3o.

O principio de funcionamento desse tipo de usina é simples € a0 mesmo tempo
engenhoso. Quando se hd um excedente de energia no sistema, a usina passa para o
modo de bombeamento, onde um motor elétrico aciona as turbinas-bomba, que
bombeiam a dgua de um reservatdrio inferior para um reservatério superior. E, quando

se precisa de energia elétrica para suprir cargas, a usina funciona como outra qualquer.
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5 TIPOS DE TURBINAS

As turbinas hidrdulicas sdo mdquinas motrizes que transformam a energia
hidrdulica em energia mecénica. A energia cinética de um fluxo de dgua colide com as
pas da turbina com isso € gerado um torque no eixo da maquina, fazendo o giro do eixo.
Onde no mesmo eixo estd acoplado o rotor do gerador, o rotor ao girar no interior do
estator produzird uma variacdo do fluxo magnético e com isso obtemos a energia
elétrica. E com isso temos o principio de funcionamento de uma usina hidrelétrica.

As principais turbinas sdo: Pelton, Kaplan, Bulbo e Francis. O tipo de turbina
depende de uma faixa determinada pela altura de queda e vazdo. As vazdes
volumétricas podem ser igualmente grandes em qualquer uma delas, mas a poténcia sera
proporcional ao produto da altura de queda da dgua (H) e da vazdo volumétrica (Q),
podendo ser montadas com o eixo no sentido vertical e horizontal.

A poténcia (P) em de uma turbina pode ser representada pela seguinte expressao:

P=pXQXHXgXn
Onde:
e P ¢apoténcia em kW;
e p ¢ adensidade da agua em kg/m?;
e (Q¢éavazdo da dgua em m¥/s;
e H ¢ aaltura da queda d’agua em m;
e g ¢ aaceleracdo da gravidade em m/s?;

e 1 ¢ o rendimento do sistema.

5.1 TURBINAS PELTON

Tem esse nome devido a homenagem prestada ao seu inventor Lester Allen
Pelton, engenheiro americano nascido em Ohio. Nesse tipo de turbina ndo ha
distribuidor e sim um conjunto de bocais, pelos bocais € gerado um jato de d4gua com
alta energia cinética, que € dirigido para uma série de conchas montadas em torno do

rotor e com isso € produzido um torque.
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Dependendo da poténcia que se queira gerar pode variar o nimero de bocais,
onde os mesmo devem estar igualmente espacados angularmente para garantir um

balanceamento dinadmico do rotor.

Figura 10: Turbina Pelton.

Sao adequadas para operar em instalacdes com grandes quedas e pequenas
vazdes, sendo muito utilizados em paises montanhosos. Tendo com vantagens: por
possuir rendimentos bastantes elevados, manutencdo e regulagem mais féceis e
infraestrutura leve. Tendo como desvantagem problemas pela alta velocidade com que a
dgua colide sobre rotor, dando inicio a um processo erosivo devido aos abrasivos da

areia misturada a dgua.

5.2 TURBINA KAPLAN

Esse tipo de turbina tem suas pds em forma de hélice, que possui um mecanismo
que permite variar o angulo de inclinag¢do das pds. Devido a abertura ou fechamento das
palhetas do distribuidor tipo Fink, ocorre a variagdo da inclinagcdo das pds do rotor. O
acionamento das pds € acoplado ao das palhetas do distribuidor, de modo que para uma
determinada abertura do distribuidor, corresponde um determinado valor de inclinagcao

das pas do rotor.
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Figura 11: Turbina Kaplan.

Em geral sdo utilizadas em instalacdo que se tem grandes vazdes e pequenas

quedas e possuem um baixo rendimento.

5.3 TURBINA BULBO

Devido a procura de uma maior preservacdo ao meio ambiente, a engenharia
moderna tem buscado novas alternativas para a producdo de eletricidade. Uma delas € a
utilizacdo de turbina do tipo Bulbo, que podem ser instaladas em pequenas quedas, em
usinas 4 fio d’agua, ndo sendo necessaria a formagdo de grandes reservatodrios,

reduzindo assim os impactos ambientais.
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Figura 12: Turbina Bulbo.

Possui uma forma compacta de uma turbina Kaplan, possui o
conjunto turbina/gerador de eixo horizontal instalado no interior de uma capsula. Suas
pas giram devido a energia cinética das correntezas dos rios. No Brasil vem sendo
bastante utilizada esse tipo de tecnologia, principalmente na bacia do Amazonas por
possuir rios de planicies e com altas vazdes. A exemplo disso as UHE de Jirau e S@o

Antonio, no rio Madeira no estado de Rondonia.

5.4 TURBINA FRANCIS

Figura 13: Turbina Francis.
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Tem sido largamente aplicada, pelo fato das suas caracteristicas por se adequar a
valores de rotagdes especificas. Atualmente se constroem para grandes aproveitamentos,
podendo chegar a valores na ordem 700 MW, possuem altos rendimentos.

Esse tipo de turbina se emprega o distribuidor tipo Fink, onde o mesmo ¢é
constituido essencialmente de diversas pds dispostas em torno do rotor que com isso faz
se o controle da vazdo. E em geral sdo implementadas em instalacdes em quedas uteis

superiores aos 20 metros até 400m e valores médios de vazao.

6 ESTUDOS DOS INVENTARIOS HIDRELETRICO DA

BACIA DO R10 XINGU

Os estudos para o aproveitamento do potencial hidrelétrico da bacia hidrogréfica
do rio Xingu iniciaram no final da década de setenta, foram contratados pelas Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE. No inicio foram identificados 47
possiveis locais de barramento, apds investigacdo mais detalhada, descobriu-se a
existéncia de 14 locais mais atraentes do ponto de vista do seu potencial de geracdo de
energia. Esses locais possibilitaram a composicdo e andlise de diversas alternativas de
divisdo de queda, sendo selecionadas as oito alternativas que melhor atendiam aos

critérios e diretrizes existentes naquela ocasido.
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Figura 14: Localizagdo da Bacia do Rio Xingu.

Vale lembrar que no inicio os estudos ndo estavam muitos preocupados com o0s
critérios socioambientais, com as oito alternativas selecionadas foram investigadas nos
estudos preliminares com o foco direcionado basicamente para as motorizagdes € 0s
custos envolvidos, sustentado por consideracdes técnicas, socioeconOmicas e fisico-
territoriais especificas a cada alternativa, voltando sempre como determinante a Volta
Grande do Xingu, um sitio com acentuada capacidade hidro energética devido ao
grande desnivel ali concentrado associado aos grandes volumes de dgua em transito
naquele trecho.

Como estudos buscavam obter grandes blocos de energia, considerando a
exportacdo de energia para outras regides do pais. Aproveitamentos com poténcias
instaladas inferiores a 200 MW, ndo eram considerados, por apresentar dificuldades
para sua viabilizacdo econdmica. J4, sob o ponto de vista socioambiental, as maiores
preocupacdes foi o cuidado de ndo se construir usinas em dreas com alto potencial em
minérios, minimizar as interferéncias com terras indigenas, com a cidade de Altamira e
rodovias federais.

Como resultado dessas avaliacdes, foram eleitas duas alternativas de divisao de
queda. A Alternativa A, composta pelos aproveitamentos de Kararad, Babaquara, Iriri,
Ipixuna, Kokraimoro e Jarina e a Alternativa B, composta pelos aproveitamentos de

Kararad, Babaquara, Carajari, Iriri, Carajas, Kayapo, e Gorotire.
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Ambas as alternativas de divisio de queda eram constituidas de
aproveitamentos que se caracterizavam por reservatorios de grandes dimensoes,
implicando em alagamentos de amplas extensdes de terrenos cobertos de florestas

ombrdfilas e ocupados principalmente por populagdes indigenas.

6.1 ALTERNATIVAS AEB

A tabela 2 e 3 mostram detalhes das caracteristicas fisica e energética das

alternativas de divisdo de queda A e B.

CONCEPCAD BENEFICIOS ENERGETICOS VOLUMES 10° (m*) cusTo | Area

URE AD (kmz} N.A max NA N.A. Cotada | Poténcia | Energia ICB Escavacdo Aterro | Enocam | Concreto TOTAL | reserv

A ; ClDC 5
I'IU(;H)H\ ml(l:]\qr;wo Jr:lzn?naq\} C(rrﬁ;a In(s&l]ﬁ?a Firme (ussmwn) | comum | Rocha | M uss 10° | (km?)
Irii 116.000 | 206 1947 172 210 910 380 43 1591 | 2925 | 8576 | 3086 | 1.327 | 12837 | 4.060

Jarina 178.000 | 281 273 257 285 559 240 69 5635 | 1257 | 8520 | 9475 | 1126 | 1.320,1 | 1.900
Kokraimoro | 198000 | 257 | 2433 | 208 261 1940 | 820 29 2037 | 2908 | 7966 | 2342 | 2593 | 20401 [ 1770

Ipixuna 276000 | 208 | 2002 165 212 | 2312 | 1.080 28 1060 | 3483 | 7835 | 2358 | 3472 | 23475 | 3270
Babaquara | _446.000 165 | 1624 95 169 | 6274 | 3.060 21 26464 | 6869 |177.576 | 4075 | 9.552 | 49326 | 6140

Kararad 477.000 95 94 6 99 8380 | 3.960 14 108420 | 41.032 | 29815 | 22362 | 6774 | 4.3725 | 1.160
Tabela 2: Principais Caracteristicas Fisicas e Energéticas da alternativa A.
CONCEPGAO BENEFICIOS ENERGETICOS VOLUMES 10° (m*) CUSTO | Area

UHE AD ‘kmz) - N ) 5 TOTAL | reserv.

NAmax| NA NA. Cota da | Poténcia |Energia ICB Escavacio Atermo Conereto Cf-JDC5 (km?)
nomal | minmo. | normal jus. [CTista (m)| Instalada)| Fime | oo T 0T R Errocam us$ 10
(m) (m) (m) (M)

Irir 116.000 206 1947 172 210 910 380 43 1591 | 2925 | 8576 | 3086 | 1327 | 1.2837 | 4.060
Carajari | 132.000 172 168,3 153 176 669 | 285 59 2480 | 1760 | B1.749 | 7534 | 1257 | 13251 | 1380
Gorotire | 187.000 281 2685 239 285 1542 | 640 46 2332 | 1617 | 18116 | 1049 | 2207 | 23432 | 3.180
Kayapo | 210.000 239 2292 184 243 2514 | 1.160 2 17965 | 5018 | 54246 | 1712 | 3607 | 29035 | 2370
Carajas | 289.000 184 1805 153 188 1702 | 805 33 1645 | 4312 | 13777 | 4736 | 2347 | 20937 | 2.060

Babagquara | 446.000 153 1499 95 157 5271 | 2.560 20 29377 | 8.021 | 104034 | 2574 | 8401 | 40893 | 3.940
Kararad | 477.000 95 94 6 99 8009 | 3970 13 102.607 | 38.686 | 29.891 | 22522 | 6607 | 42388 | 1.160

Tabela 3: Principais Caracteristicas Fisicas e Energéticas da alternativa B.

A alternativa A, os valores obtidos no inventariado foi de 20.375 MW de
poténcia instalada e 9.500 MW médios de energia firme, apresentando um custo total
para a implantacao dos aproveitamentos de US$ 16,3 bilhGes, a pregos de janeiro de
1979.

Ja a alternativa B, a poténcia instalada foi de 20.617 MW e 9.800 MW médios
de energia firme, apresentando um custo total para a implantacdo dos aproveitamentos
de US$ 18,3 bilhdes, a precos de janeiro de 1979.

Em termos de area total inundada, a alternativa A obteve um maior valor de
18.300 km2, enquanto que para a alternativa B esse total € de 17.840 km?2.

Apesar da alternativa B ter uma 4rea total inundada cerca de 2,5% menor do que
a drea da alternativa A, considerando a regido e a magnitude dos niimeros envolvidos, as

duas alternativas apresenta grandes impactos socioambientais.
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Os estudos inventdrio realizado na década de 1970 indicavam o grande potencial
energético do rio Xingu, baseado em reservatérios com grandes volumes e extensas
areas inundadas. Logo, percebeu-se que seria invidvel a construcio desse tipo de projeto
por motivos ambientais, teriam que ser realizados novos estudos buscando solucgdes de
engenharia visando minimizar esses impactos.

Com isso, foram realizados novos estudos do inventario hidrelétrico da bacia
hidrografica do Rio Xingu, buscando solu¢des que efetivamente possam ser vidveis
tanto sob o ponto de vista energético quanto ambiental. Foram realocados alguns
posicionamentos de eixos das alternativas A e B tais como produzidas nos estudos

anteriores.

6.2 ALTERNATIVA 1,2E3

As novas alternativas de divisio de queda estudadas procurou avaliar a
disponibilidade hidroenergética da bacia, levando em consideracdo as restricoes
existentes e as caracteristicas fisicas estabelecidas pelos estudos de inventério
hidrelétrico realizados ao final da década de 70, considerando também os subsidios
gerados pelo reconhecimento de campo em dezembro de 2005.

Depois de estudar os varios locais citados, de acordo com as alternativas
estudadas anteriormente, definiu-se trés novas alternativas fazendo vigéncia as novas
leis ambientais.

A alternativa 1, considerando a inundacdo das terras indigenas e unidades de
conservagdo pelos reservatorios. A alternativa 2, com niveis mais baixos de forma a
caracterizar uma forma de minimizar as inundacdes em terras indigenas e unidades de
conservacgao e a alternativa 3, composta por aproveitamentos visando evitar a inundagao
das terras indigenas ou unidades de conservacao.

As alternativas 1 e 2 foram composta pelos aproveitamentos de Sdo Félix,
Pombal, Altamira e Belo Monte. Ji a alternativa 3 é composta somente pelo

aproveitamento de Belo Monte.
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Figura 15: Alternativa de Divisdo de Queda 1.
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Figura 17: Alternativa de Divisdo de Queda 3.
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A avaliacdo econdmica e energética das alternativas foram realizadas conforme
metodologia proposta pelo manual de inventdrio de bacias hidrograficas. Para isso,
foram estudados os dimensionamentos energéticos, avaliacao dos beneficios energéticos
e poténcias instaladas, como também a implantacdo e estimativa de quantidade e custo

dos aproveitamentos identificados.

UHE NA (m) Area do Iii:graccliaa E;‘:;ia Numero de Tipo de Custo Total ICB
Reservatério(km? i i (10° US$)
(km?) (MW) (Mwméd) Turbina Turbina (USS/MWh)
Alternativa 1
Sdo Félix 210 1.338,20 906 498,2 6 Kaplan 1.522.178 42,5
Pombal 185 806,2 805 443,2 14 Bulbo 1.575.695 49,4
Altamira 120 860,1 1.848 973,5 12 Kaplan 2.478.183 35,5
Belo
Monte 97 440 11.181 4.796,00 20/.7 Francis/Bulbo | 6.573.145 19,5
Alternativa 2
Sdo Félix 202 889,8 600 329,6 8 Kaplan 1.239.658 52,2
Pombal 185 806,2 805 443,2 14 Bulbo 1.575.695 49,4
Altamira 111 472,7 1.150 588,4 20 Bulbo 1.882.045 35,5
Belo
Monte 97 440 11.181 4.796,00 20/.7 Francis/Bulbo | 6.573.145 19,5
Alternativa 3
Belo
Monte 97 440 11.181 4.796,00 20/.7 Francis/Bulbo | 6.573.145 19,5

Tabela 4: Custo Para Implementacdo de Cada Alternativa.
*Referéncia DEZ/2005 — US$ 1,00 = R$ 2,285.

Fazendo referéncia a avaliagdo ambiental foi obtido da mesma forma que os
estudos energéticos-econdmicos, a avaliacdo ambiental adotou a metodologia proposta
no Manual de Inventério da Eletrobras/DNAEE de 1997.

A bacia do Rio Xingu foi dividida em subdreas e foram atribuidos graus de
impacto para cada aproveitamento por subdrea para cada componente-sintese!. Para isso
foram definidos: os indices de impacto da alternativa sobre cada componente-sintese
(IAC); os pesos para as subdreas por componente-sintese; os fatores de ponderacao para

cada componente-sintese; os indices ambientais (IA) das alternativas.

IComponente-sintese: Representam o sistema ambiental e sdo estruturados de forma a possibilitar a
andlise integrada entre os vdrios elementos ambientais, traduzindo a articulacdo e o0s processos
socioambientais. De acordo com o Manual de Inventdrio o sistema ambiental é composto por seis
componentes-sintese: Ecossistemas Aqudaticos, Ecossistemas Terrestre, Organiza¢do Territorial, Modos
de Vida, Base Econdmica e Povos Indigenas/Populac@o Tradicionais.
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ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
IA 1A IA
IAC | FP | oo | IAC | FP | . | IAC FP | pord.
i;?;fiit:;"as 0,221 | 0,220 | 0,049 | 0,221 | 0,220 | 0,049 | 0,113 | 0,220 | 0,025

Ecossistemas

Terrestres 0,232 | 0,220 | 0,051 | 0,203 | 0,220 | 0,045 | 0,024 | 0,220 | 0,005

Modosde Vida | 503 | 9,140 | 0,070 | 0,503 | 0,140 | 0,070 | 0,294 | 0,140 | 0,041

Organizacao

Territorial 0,206 | 0,080 | 0,016 | 0,206 | 0,080 ( 0,016 | 0,130 | 0,080 | 0,010

Populacdo

Indigena 0,835 | 0,270 | 0,225 | 0,803 | 0,270 | 0,217 | 0,697 | 0,270 | 0,188

Base
Econémica 0,219 | o070 | 0,015 | 0,194 | 0,070 | 0,014 0,087 | 0,070 | 0,006

Indice

Ambiental 0,427 0,411 0,276

Tabela 5: Indice Ambiental das Alternativas Propostas de Divisio de Queda do Rio Xingu.

Logo visando obter pardmetros que complementassem as principais
possibilidade de aproveitamento da bacia a luz dos critérios consagrados no Setor
Elétrico e dos contextos politico e so6cio ambiental vigentes, buscou-se o
estabelecimento de solu¢gdo sem interferéncia direta com terras indigenas e unidades de
conservacgao, apesar de ja se estar trabalhando em situacdo limite, seja no que se refere
as quedas disponiveis para a geracdo, seja no que se refere as condigcOes fisicas
adequadas para a implantacdo de eixos de barramento. Base nos dados das tabelas
utilizados e nas premissas e metodologia adotada, podemos concluir que a melhor

alternativa para a exploracdo hiroenergética na Bacia do Rio Xingu € a alternativa 3,

correspondendo a implantacdo do AHE Belo Monte.

7 UHE BELO MONTE

O Brasil para se desenvolver de forma sustentdvel privilegia a utilizacdo de
energia renovavel. Neste contexto, a Usina Hidrelétrico de Belo Monte terd capacidade
instalada de 11.233 MW, localizada no estado do Para no Norte do Brasil, € uma das
melhores op¢des para alcancgar a expansdo do seu parque de geracdo, nao apenas pela
energia que pode produzir, como também pelas condi¢cdes favordveis que tem para a

integracdo com o Sistema Interligado Nacional (SIN). A implantacdo da mesma
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adicionard 4.571 MW médios de energia ao sistema elétrico brasileiro, energia
suficiente para abastecer 40% do consumo residencial de todo o pafs.

A importancia e porte da constru¢do da usina de Belo Monte pode ser melhor
entendida quando conhecemos a sua posicdo com as maiores usinas hidrelétricas do
mundo. A usina de Belo Monte, em termos de capacidade instalada, serd a 3* Maior

usina do mundo, ficando atrds apenas da usina chinesa Trés Gargantas e da Binacional

Itaipu.
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Figura 18: Mapa da Regido da Volta Grande do Xingu.

Quando se fala Usina Hidrelétrica de Belo Monte, na verdade 4 denominacao
correta seria Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, advém do fato do empreendimento
contemplar duas casas de forca que serdo implementadas para o aproveitamento do
potencial disponivel. A casa de forca principal, com 11.000 MW de poténcia instalada,
estd situada no Sitio Belo Monte. J4 a casa de forca complementar, construida para
aproveitar as vazoes restituidas para jusante do barramento principal, com 233 MW de
poténcia instalada e situa-se no Sitio Pimental.

O projeto adotara um sistema de canal inovador, que reduz o tamanho da area
necessdria para a geracdo de energia. Por meio de canais de derivagdo, parte da 4gua do
rio serd desviada para o reservatorio da casa de forca principal em Belo Monte. Com
isso o reservatério contard com uma 4drea alagada de 440 km?, dos quais 200 km?
correspondem as cheias anuais normais do rio Xingu. Isso resulta em 0,04 km? alagados
por MW instalados, uma das melhores relacdes do pais para empreendimentos

implantados acima de 1.000 MW de poténcia instalada.
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O vertedouro principal ficard no sitio Pimental, no leito do rio Xingu. Para
garantir as condicdes de seguranga, um vertedouro complementar serd construido no
sitio Bela Vista. Esse arranjo é complementado por um conjunto de diques para
fechamento lateral de pontos baixos no reservatério dos canais.

Outra importante caracteristica do projeto é a realizacdo a seco da quase
totalidade das obras. Os sitios Belo Monte e Bela Vista e as dreas dos diques laterais,
dos canais de derivacdo e do canal de jun¢do, somente serdo alagadas quando ocorrer o
fechamento da barragem principal, em Pimental. Isso acontecerd depois de concluidas

todas essas obras, para dar inicio a gerag@o na casa de forca principal.

S
{b o k..-_—-\\d\ SELO MO
-
//.’
= < CASA DE |FORCA
RODOVIA TRANSAMARONICA BR — 230 1~ FRINCIFAL Iy
(SITIa BEUD MONTE) -] =
: RESERVAIORIO
DOS CANRIS
—
q et
¢
~ J i
o fi $632000
i) r T
oY i
CHNAIS DE gt
DERIVACAD VERTEDDURG
RESERVATORID f'-“ClIN'F‘L EMTAR 4
W TR W TR (5T A VISTA
OA CALHA DO [XINGU C(_'s 1 BELA VISTA)
i
™y
' Ae| mpicEna R
s PALUIGEMES ™,
VERTEDOURC PRINCIFAL _ " 3
S0 | FIMENTAL h 616000
4
LEGENDA »
I escrveronio s coTh 57.0m j
1 _| FEOBODD
\%3;_
CALHA NATURSL DO RID
[ o w0 .
7
)
N BE0000D

Figura 19: Mapa das Localizac¢do das Casas de Forca.

A constru¢do do Complexo Hidrelétrico Belo Monte terd quatro conjuntos de
obras em trés sitios distintos: no sitio Belo Monte a constru¢do da casa de forca
principal; no sitio de Pimental a constru¢do da casa de for¢ca complementar e os
vertedores principais; no sitio Belo Vista a constru¢cdo dos vertedores complementares;

e cortando a Volta Grande do Xingu a constru¢do dos canais de aducgdo ligando o
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reservatério da Calha do Xingu com o reservatério a montante da casa de forca

principal.

7.1 USINA PIMENTAL

Estard localizada a 40 km a jusante da cidade de Altamira. Tendo com principal
objetivo a utilizagdo de uma politica de valores minimos para regulariza¢do das vazdes
ao longo do ano no trecho de vazio da Volta Grande do Xingu, assegurando um volume
minimo que garanta as condi¢des de pesca, navegacdo e outros usos as comunidades

indigenas.

Figura 20: Usina Hidrelétrica Pimental.

Casa de forca complementar terd um comprimento de 170 m e contard com seis
unidades geradoras tipo Bulbo com poténcia 43,17 MVA, com queda liquida de 11,4 m
e vazdo turbinada por unidade de 378 m3/s.

Contard os vertedores principais com comprimento de 600 m, constituido por 20
comportas de seguimento e com descarga mdxima de 62.000 m3/s (Recorréncia de cheia

de 10.000 anos).
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A figura 22 apresenta o diagrama unifilar da subestacdo que serd construida,
uma subestagdo convencional de 230/69/13.8 kV tipo barra dupla, com quatro
transformadores elevadores de 90 MV A(sendo um de reserva), onde essa geragdo sera
transmitida através de duas linhas, uma com nivel de tensdao de 230 kV de 60 km
circuito simples com 2 condutores por fase ligando a SE Altamira, e a outra de 69 kV
para SE Canal de Derivacdo. E, em caso de emergéncia 2 geradores a Diesel com 1

MVA de poténcia atuardo.

7.2 USINA BELO MONTE

A usina estard localizada préxima a cidade de Belo Monte e terd uma capacidade
instalada de 11.000 MW, a casa de forca principal terd um comprimento de 850 m e
contard com 18 unidades geradoras com turbinas tipo Francis com poténcia 679 MVA,

com queda liquida de 87 m e vazio turbinada por unidade de 775 m3/s.

Figura 23: Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

Embora a localizacdo da usina seja na regido norte do pais, o destino da maior
parte da energia produzida na usina serd destinada ao sudeste e Nordeste, mais
especificamente para quatro estados: Sdo Paulo, Minas Gerais, Ceard e Bahia. Quase
60% da energia vendida serdo para esses quatros estados.

Contudo, por ser uma usina a fio d’agua, ndo possui um grande reservatorio, o

que faz com que seja uma usina mais dependente dos ciclos pluviométricos. Por isso, a
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capacidade assegurada de geracdo € na verdade é bem menor que os 11.000 MW, algo
aproximadamente de 4.419 MW médios. Como as 8 bacias hidrogréficas pertencentes
ao Brasil possuem ciclos pluviométricos diferentes, uma vantagem disso € que como a
usina serd interligada com o SIN, que em seu periodo de cheias suprird a geracdo de

outras usinas hidrelétricas situadas em diferentes bacias.
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Figura 24: Gréfico da Vazao Média do Rio Xingu.

O custo estimado para a implantagdo do Complexo Belo Monte é de 25,8 bilhdes
de reais e apds trinta anos espera-se um retorno de 62 bilhdes. Um dado interessante que
fortalece a constru¢do do Complexo Belo Monte € que se os 4.571 MW assegurados

fossem produzidos por PCHs os custo da obra quase duplicaria.

7.2.1 TURBINA

Possuird 18 turbinas tipo Francis de eixo vertical com capacidade para
619,16 MW de poténcia nominal, com velocidade de rotagdo de 85,71 rpm sendo a

queda liquida nominal de 87 m.
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Figura 25: Casa de Forca Principal — Corte Transversal.

7.2.2 GERADORES

Serdo instalados 18 geradores na casa de forca principal. As suas principais
caracteristicas e equipamentos associados estdo listados a seguir:
e Geradores tipo sincrono com polos salientes e eixo vertical;
e 679 MVA de poténcia nominal;
e Frequéncia nominal de 60 Hz.
e Velocidade sincrona de 85,7 rpm;
e 84 polos;
e 0,9 fator de poténcia nominal;
e 3 fases com sequéncia A,B,C;
e Tensdo nominal de 20 kV;
e C(lasse F para isolacao do estator e rotor.
Os geradores G1, G5 e G9 serdo capazes de operar como compensador sincrono.
O sistema de protecdo de cada unidade geradora da UHE constard de 2 conjuntos
independentes, constituindo uma prote¢do primdria e secunddria, onde cada conjunto
conterd com relés com as seguintes fungdes: diferencial do gerador, falta a terra no
estator, perda de excita¢do, sobretensdo, subtensdo, sobrecorrente de sequéncia
negativa, protecdo de distancia, perda de sincronismo, sobre-excita¢do, poténcia inversa,
energizagdo indevida, desbalango de tensdo, sobrecorrente com restricao de tensdo, sub
e sobrefrequéncia, taxa de variacdo de frequéncia (df/dt), sobrecarga no estator e falha

de disjuntor.
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Além disso, serdo fornecidas as proteg¢des intrinsecas do gerador e da turbina,
como: vibragdo, entreferro do gerador, sobretemperatura dos mancais, sobretemperatura

do 6leo, baixo nivel de dleo, sobrevelocidade, falha do regulador de velocidade.

Figura 26: Parte Interna Casa de Forga Principal.

7.2.3 SE BELO MONTE

Devido as condicdes restritas de espagos fisicos na casa de forca, a solucdo
encontrada foi construir a subestacao utilizando a tecnologia de isolamento a SF6. Onde
se trata de uma subestacdo elevadora com esquema de manobra de barra simples, que
tem seu lado de baixa com o nivel de tensdo de 20 kV e o seu lado de alta com nivel de
tensdo de 525 kV. A transmissdo de energia sera através de 5 linhas de transmissdo de
525 kV que serd interligada com a SE Xingu, com distancia de 17 km. E uma linha de

69 kV que interliga com SE Altamira.



40

LT1 525kV LT2 525kV LT3 525kV LT4 525kV LTS 525kV

L RS P N -
1 2 3 4 5 ] 7 8 14 15 16 17 18
20kV
(NCTA 2)
4 x B79MVA 4 x B79MVA 3 x B7IMVA 3 x B79MVA 4 x B79IMVA
(2716MvA) (2718MVA) (2037MvA) (2037MVA) (2716MVA)

TOTAL: 18 x 679MVA = 12222MVA
UHE BELO MONTE

Figura 27: Diagrama Unifilar SE Belo Monte.

Na subestacdo serd instalado um transformador elevador a cada gerador.
Contendo como principais caracteristicas: poténcia nominal de 679 MVA, isolamento a
6leo mineral, tensdo no primdrio de 20 kV e secundario de 525 kV, frequéncia nominal
de 60 Hz e ligacdo dos enrolamentos de baixa em delta e os de alta em estrela.

Também contard com disjuntores a SF6, transformadores de corrente (TCs) com
3 nicleos, sendo 2 para servicos de protecdo e 1 para servico de medi¢do operacional e
transformadores de potencial capacitivo monofasico com tensdo nominal de 525/v/3 kV.

As principais caracteristicas da SE blindada a SF6, é que terd capacidade de
tensdo de operacdo maxima da ordem de 550 kV, ja para impulsos atmosféricos e de
manobra na ordem de 1675 kVp e 1300 kV. A pressao interna do dielétrico serd de
3,5 bar. E seus condutores terdo uma capacidade de condugdo de corrente nominal de
4 KA.

Todo controle da SE e UHE serd feito em quatro niveis: onde o nivel 3
corresponde ao Operador Nacional do Sistema (ONS), que, através de canais de
telecomunicagdes, receberd os dados da usina e podera efetuar comandos pertinentes as
suas atribuigdes. O nivel 2 serd possivel o controle e supervisdo geral da usina e
subestacdo, que sera constituida pelas as estacOes de operacdo e engenharia. O nivel 1
serd constituido pelos CLPs, dotados de dispositivos de interface homem-maquina. A
operacdo nesse nivel ocorrerd em caso de indisponibilidade do nivel 2 ou situacdes de

teste. E por fim o nivel 0 onde se faz o controle junto aos equipamentos.
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A UHE Belo Monte serd construida de modo que podera incorporar também
funcoes relativas a UHE Pimental, dessa forma a usina poderd ser supervisionada e
comandada a partir da sala de controle de Belo Monte. Para isso, haverd interligacdao
entre as redes de controle de ambas as usinas através do sistema de telecomunicagao.
Com isso, poderdo ser controlados ndo apenas as unidades geradoras, como também as
comportas do vertedouro.

A usina possuird dois grupos geradores dimensionados para alimentar as cargas
essenciais da casa de forga, subestacdao e tomada d’agua durante alguma intercorréncia.
Os geradores serdo movidos a Diesel com poténcia nominal de 3750 kVA e tensdo
nominal de 6.9 kV, e os tanques de combustivel terd capacidade de 24 h de operacgdo.

Uma das grandes vantagens da constru¢do da usina serd o interligamento do
SIN, através da SE Xingu saird 8 linhas de transmissdo que distribuird a geracdo da
UHE Belo Monte. Duas linhas de 500 kV interligardo com a SE Jurupari, que através
dela fard a ligacdo com a regido Norte, regido estd anteriormente isolada e ndo era
interligada com o SIN. Com isso, havera a interligacdo dos estados do Amapd, Roraima
onde ndo serd mais necessario importar 200 MW da UHE Guri na Venezuela e o estado
do Amazonas onde situa-se a UHE Balbina que no futuro distante se interligard com SE

Santo Ant6nio e outros paises Latinos.

Transamazonica

Figura 28: Interligamento com SIN.

Outras duas linhas fardo a ligacdo com UHE Tucurui que suprird as cargas do
Nordeste, como também haverd a ligacdo com SE Miracema que suprird as cargas do
Centro-Oeste.

E, por fim duas linhas de corrente continua de 800 kV bipolar com capacidade
de transmissdo de 4 GW. Uma abastecerd a regido metropolitana do Rio de Janeiro que

serd interligada na SE Nova Iguacu com extensdo de 2.575 km. J4 a outra linha vai
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abastecer Minas Gerais serd interligada na SE Estreito com extensao de 2.050 km. Foi
visto que a maneira mais econdmica de transmitir grandes blocos de energia a longa
distancia era utilizando esse tipo de tecnologia, caso contrdrio, serd necessdrio a
construcdo de vdrias subestacdes (CA) ao longo do percurso tornando invidvel

financeiramente.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho relatou uma visdo geral do panorama energético brasileiro,
enfatizando a expansdo da capacidade de geracdo a partir de grandes usinas
hidrelétricas, mostrando a necessidade da construcao da UHE Belo Monte.

Um breve histérico sobre as usinas hidrelétricas a nivel mundo, Brasil e
Nordeste foi relatado, enfatizando os diversos tipos de usinas e suas vantagens e
desvantagens, bem como os tipos de turbinas mais utilizado e onde melhor se enquadra
a sua utilizacdo.

Ficou evidenciado que os estudos realizados na década de 70, onde se teve uma
analise das alternativas A e B, levando em consideracio os critérios vigentes na década
70 que indicavam o grande potencial hidroenergético do rio Xingu, com base em
reservatorios com grandes volumes e extensas dreas inundadas. Para tanto, percebeu-se
que seria necessario uma melhor andlise, visando a diminui¢cdo dos impactos
socioambientais.

Foram realizados novos estudos levando em consideracio os critérios vigentes
atuais, e com isso encontrou-se 3 possiveis alternativas. Por meio de discursdes e
andlise percebeu-se que a alternativa 3 era a que causava menos impactos ao meio
ambiente e maior aproveitamento hidrelétrico.

Constata-se que a construcio da UHE Belo Monte, trara uma grande
contribuicao para o sistema elétrico brasileiro, e por meio da mesma o interligamento da

regido Norte com o Sistema Interligado Nacional.
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