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RESUMO

A Usina Hidrelétrica de Santo Antdnio € um dos principais empreendimentos de geracdo de energia do Brasil e
desempenha papel estratégico no Sistema Interligado Nacional (SIN). Além de sua importancia para o
suprimento energético, sua implantagao provocou transformagdes ambientais, sociais e econémicas na regido
amazolnica, tornando necessaria uma analise integrada desses diferentes aspectos. Este trabalho teve como
objetivo analisar a implantagcdo, a operacdo e o gerenciamento da UHE Santo Anténio, destacando suas
caracteristicas técnicas, sua integragcdo ao SIN, os indicadores operacionais utilizados no monitoramento do
empreendimento, assim como 0s principais impactos socioambientais decorrentes de sua implantacdo e
operagao. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, desenvolvido por meio de reviséo bibliografica
e analise documental, utilizando informagbes de érgaos oficiais, como Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), além de documentos da concessiondria Santo Anténio Energia e de estudos
cientificos sobre o Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira. Os resultados demonstram que a adogdo do modelo
de usina a fio d'agua e de turbinas do tipo Bulbo possibilitou elevada capacidade de geracdo com menor area
inundada em comparagdo a empreendimentos convencionais. Também foi verificada a forte influéncia do
regime hidrolégico do rio Madeira sobre a operagdo da usina, evidenciada durante a estiagem extrema de
2023. Conclui-se que a UHE Santo Antdnio possui elevada relevancia para a seguranga energética nacional,
porém sua sustentabilidade depende da integragdo entre eficiéncia operacional, gestdo ambiental e
acompanhamento continuo dos impactos sociais e ambientais associados ao empreendimento.
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ABSTRACT

The Santo Anténio Hydroelectric Power Plant is one of Brazil's major power generation projects and plays a
strategic role in the National Interconnected System (SIN). Beyond its importance to energy supply, its
implementation brought about environmental, social, and economic transformations in the Amazon region,
necessitating an integrated analysis of these various aspects. This study aimed to analyze the implementation,
operation, and management of the Santo Antdnio plant, highlighting its technical characteristics, its integration
into the SIN, the operational indicators used to monitor the project, and the key socio-environmental impacts
resulting from its implementation and operation. The research was conducted as a case study using a literature
review and document analysis, drawing on data from official bodies—such as the National Electric System
Operator (ONS), the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA), the National Electric Energy Agency
(ANEEL), the Brazilian Institute of the Environment and Renewable Natural Resources (IBAMA), and the
Energy Research Office (EPE)—as well as documents from the concessionaire Santo Anténio Energia and
scientific studies on the Madeira River Hydroelectric Complex. The results demonstrate that adopting a run-of-
river plant model with bulb-type turbines enabled high generation capacity with a smaller flooded area
compared to conventional projects. The study also confirmed the strong influence of the Madeira River's
hydrological regime on the plant's operation, a fact highlighted during the extreme drought of 2023. It is
concluded that the Santo Antdnio plant is highly significant for national energy security; however, its
sustainability depends on integrating operational efficiency, environmental management, and continuous
monitoring of the social and environmental impacts associated with the project.

Keywords: Santo Antdnio Hydroelectric Power Plant; National Interconnected System; hydroelectric
generation; operational monitoring; socio-environmental impacts; sustainable development.

1 INTRODUGAO

O crescimento da demanda por energia elétrica no Brasil ao longo das ultimas décadas impulsionou a
necessidade de ampliacdo da capacidade de geragdo do sistema elétrico nacional. Esse cenario tornou-se
ainda mais relevante apés a crise energética ocorrida entre os anos de 2001 e 2002, conhecida como
"apagao", que evidenciou limitagdes estruturais do setor elétrico brasileiro e reforcou a necessidade de
aperfeicoamento do planejamento energético de longo prazo, da expansao da infraestrutura de geracéo e da
integragdo entre os diferentes agentes do setor (BRASIL, 2001; EPE, 2020).

Em resposta a esse contexto, o planejamento energético brasileiro passou a direcionar esforgos para o
aproveitamento dos recursos naturais disponiveis em diferentes regides do pais, especialmente aqueles
relacionados ao potencial hidrelétrico. O Plano Nacional de Energia (PNE), elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), passou a estabelecer diretrizes voltadas ao atendimento da crescente demanda
por eletricidade, conciliando expansdo da oferta, seguranca energética, desenvolvimento econdémico e
sustentabilidade ambiental (EPE, 2020). Nesse processo, a geracao hidrelétrica manteve posicao estratégica
na matriz elétrica brasileira, consolidando-se como a principal fonte de geragédo de energia do pais.

A Figura 1 traz a participacdo das fontes na matriz energética brasileira. Conforme o Balango
Energético Nacional 2025, a fonte hidraulica permaneceu responsavel por aproximadamente 46,5% da
capacidade instalada nacional em 2024, mantendo-se como a principal fonte de geracdo da matriz elétrica
brasileira. Observa-se, simultaneamente, o crescimento de fontes renovaveis complementares, como a
energia solar (20,5%) e a energia edlica (12,5%), evidenciando a diversificagdo gradual da matriz energética
nacional. Apesar desse avango, a geragao hidrelétrica continua desempenhando papel essencial para a
seguranga energética brasileira devido a sua elevada capacidade de geragcdo em larga escala, flexibilidade
operacional e contribuicao para a estabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) (EPE, 2025).

Nesse contexto, a regido Amazdnica passou a ocupar posicao de destaque no planejamento
energético nacional em razdo do elevado potencial hidrelétrico de suas bacias hidrograficas. Entre elas
destaca-se a Bacia do Rio Madeira, caracterizada por elevada disponibilidade hidrica, expressiva vazao e
localizagéo estratégica para integracado ao Sistema Interligado Nacional. Os estudos de inventario energético
desenvolvidos ao longo dos anos 2000 identificaram o elevado potencial energético dessa bacia, subsidiando
a implantagao do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, composto pelas Usinas Hidrelétricas Santo Antdnio e
Jirau (EPE, 2006).



A Usina Hidrelétrica Santo Anténio, localizada no municipio de Porto Velho, estado de Rondénia,
representa um dos maiores empreendimentos hidrelétricos implantados no Brasil nas ultimas décadas. Dotada
de poténcia instalada de 3.568,3 MW, distribuida entre cinquenta unidades geradoras equipadas com turbinas
do tipo Bulbo, a usina foi projetada para aproveitar as caracteristicas hidroldgicas especificas do rio Madeira,
caracterizado por elevada vazao e baixa queda hidraulica. Essa configuragdo permitiu a adogao do conceito
de usina a fio d'agua, reduzindo significativamente a area inundada quando comparada a empreendimentos
hidrelétricos convencionais de poténcia semelhante (FURNAS, 2024).

Além de sua relevancia técnica, a UHE Santo Antbnio desempenha papel estratégico para o
atendimento da demanda energética nacional. Integrada ao Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira juntamente
com a UHE Jirau, a usina contribui de forma significativa para o Sistema Interligado Nacional (SIN) por meio
da transmissdo de energia em corrente continua de alta tensdo (HVDC), conectando a regido Norte ao
principal centro consumidor do pais. Desde o inicio de sua operagdo comercial, em 2012, o empreendimento
vem apresentando elevados indices de geragdo, contribuindo de forma expressiva para a seguranga e
confiabilidade do sistema elétrico brasileiro (ONS, 2024).

Entretanto, a implantagdo da usina também esteve associada a importantes desafios socioambientais.
Assim como outros grandes empreendimentos hidrelétricos implantados na Amazénia, a constru¢do da UHE
Santo Antbnio provocou alteragdes significativas na dinadmica territorial da regido, incluindo processos de
reassentamento populacional, modificagbes nas atividades econdmicas locais e transformag¢des ambientais
decorrentes da implantacdo da infraestrutura de geracdo. Essas questdes tém sido amplamente discutidas por
diversos pesquisadores, que destacam a necessidade de avaliar de forma integrada os beneficios energéticos
e os impactos sociais e ambientais associados ao empreendimento (RIBEIRO; MORET, 2014; COSTA, 2018).

Embora exista ampla literatura abordando aspectos socioambientais relacionados as usinas
hidrelétricas amazobnicas, observa-se que grande parte dos estudos se concentra na avaliagdo dos impactos
ambientais e sociais, havendo menor quantidade de pesquisas que integrem aspectos histéricos, construtivos,
operacionais, hidrolégicos e estatisticos da geragao de energia em um Unico estudo de caso. Nesse sentido, a
analise integrada da UHE Santo Anténio permite compreender ndo apenas sua importancia para a expansao
do sistema elétrico brasileiro, mas também sua contribuigdo para o planejamento energético nacional e sua
insergado no contexto do Sistema Interligado Nacional.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar a Usina Hidrelétrica Santo
Antbnio sob a perspectiva do planejamento energético nacional, abordando seu processo de implantagao,
suas caracteristicas técnicas, sua integragdo ao Sistema Interligado Nacional, seu desempenho operacional e
os principais impactos socioambientais decorrentes da implantagao do empreendimento.

A principal contribuicdo deste estudo consiste na integracdo de informacgcdes provenientes de
documentos oficiais, literatura cientifica, dados operacionais do Operador Nacional do Sistema Elétrico, da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da
prépria concessiondria da usina, permitindo construir uma anélise abrangente sobre a importancia estratégica
da UHE Santo Antbonio para o sistema elétrico brasileiro.

Este artigo esta organizado em quatro segbes. A primeira apresenta o contexto histérico relacionado
ao planejamento, licenciamento ambiental e constru¢do da usina. A segunda aborda suas caracteristicas
técnicas, descrevendo os principais componentes do empreendimento e sua integragéo ao Sistema Interligado
Nacional. A terceira analisa o desempenho operacional da usina por meio de indicadores estatisticos e dados
histéricos de geragédo de energia. Por fim, a quarta segdo discute os principais impactos socioambientais
associados ao empreendimento, bem como as medidas mitigadoras e compensatdrias implementadas durante
sua implantagéo e operagéo.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Histérico da Usina Hidrelétrica de Santo Antonio
2.1.1 Planejamento da implantagcdo da UHE Santo Anténio

A implantagdo da Usina Hidrelétrica Santo Anténio estd diretamente relacionada ao processo de
expansdo do setor elétrico brasileiro ocorrido nas primeiras décadas do século XXI. O crescimento da
demanda por energia elétrica, impulsionado pelo desenvolvimento econémico, pela expansao industrial e pelo
aumento do consumo residencial, passou a exigir a ampliagdo da capacidade instalada do Sistema Interligado
Nacional (SIN), tornando o planejamento energético um elemento estratégico para garantir a seguranga do
suprimento de energia elétrica no pais.

Esse cenario tornou-se ainda mais evidente apos a crise de abastecimento registrada entre 2001 e
2002, conhecida como "apagao". A insuficiéncia da oferta de energia frente ao crescimento da demanda
evidenciou fragilidades estruturais do sistema elétrico brasileiro e reforcou a necessidade de aperfeicoamento



dos mecanismos de planejamento da expansao da geragéo e da transmisséo de energia (BRASIL, 2001; EPE,
2020).

Em resposta a esse contexto, o governo federal intensificou os estudos voltados ao aproveitamento do
potencial hidrelétrico nacional, priorizando regides ainda pouco exploradas sob o ponto de vista energético.
Entre essas regides destacou-se a Bacia do Rio Madeira, localizada na Amazénia Ocidental, reconhecida por
apresentar uma das maiores disponibilidades hidricas do pais, elevada vazao e caracteristicas hidrolégicas
favoraveis a implantacéo de usinas hidrelétricas de grande porte (EPE, 2006).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a Bacia do Rio Madeira possui
aproximadamente 1,42 milhdo de km? de area de drenagem, dos quais cerca de 43% situam-se em territério
brasileiro, enquanto o restante distribui-se entre Bolivia e Peru. A elevada disponibilidade hidrica da bacia,
associada a vazdo média de longo periodo superior a 34.000 m%s, tornou a regido uma das principais
fronteiras de expanséo da geragao hidrelétrica brasileira (ANA, 2024).

Os estudos de inventario hidrelétrico desenvolvidos para a bacia identificaram condi¢des favoraveis a
implantagdo do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, composto pelas Usinas Hidrelétricas Santo Antbnio e
Jirau. Além do expressivo potencial energético, 0 empreendimento apresentava localizagdo estratégica para
integracao ao Sistema Interligado Nacional por meio de linhas de transmissdo em corrente continua de alta
tensdo (HVDC), permitindo o escoamento da energia produzida na regido Norte para os principais centros
consumidores do pais.

A consolidagdo desse planejamento ocorreu por meio do Plano Nacional de Energia (PNE), elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que passou a orientar a expansao da matriz elétrica brasileira
considerando critérios relacionados a seguranga energética, confiabilidade do sistema, crescimento econémico
e desenvolvimento sustentavel (EPE, 2020). Paralelamente, o Programa de Aceleragdo do Crescimento
(PAC), langado em 2007, incorporou os empreendimentos do Rio Madeira entre seus projetos prioritarios de
infraestrutura, garantindo os investimentos necessarios para sua implantagdo (PEGO; CAMPOS NETO, 2008).

Figura 1: Participacao das fontes na matriz energética brasileira.
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Fonte: EPE, 2026.

Segundo Moret e Ferreira (2008), a expanséo da geragao hidrelétrica na Amazonia constituiu uma das
principais estratégias adotadas pelo planejamento energético brasileiro para assegurar o crescimento da oferta
de eletricidade. Entretanto, os autores destacam que a rapidez na implantacdo desses empreendimentos
também intensificou discussdes relacionadas aos impactos ambientais e sociais decorrentes da ocupagao de
regides ambientalmente sensiveis.

Os estudos de planejamento culminaram na realizagao do leildo de concessao da UHE Santo Antonio
em dezembro de 2007, vencido pelo Consércio Madeira Energia S.A. (MESA). O Contrato de Concesséo foi
assinado em 13 de junho de 2008, estabelecendo prazo inicial de 35 anos para exploracdo do
empreendimento. Posteriormente, esse prazo foi prorrogado em quatro anos e quatro meses, passando a
vigorar até outubro de 2047, conforme estabelecido pela Lei n°® 14.052/2020 e regulamentagdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).



Sob o ponto de vista do planejamento energético, a implantacdo da UHE Santo Antdnio representou
um marco na expansao da infraestrutura elétrica brasileira. Além de ampliar significativamente a capacidade
de geragao do Sistema Interligado Nacional, o empreendimento consolidou o aproveitamento hidrelétrico do
Rio Madeira e fortaleceu a integracao elétrica entre as regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste, contribuindo
para o aumento da confiabilidade operativa do sistema elétrico nacional.

2.1.2 Processo de licenciamento ambiental

A implantacdo de empreendimentos hidrelétricos de grande porte no Brasil esta condicionada ao
processo de licenciamento ambiental, instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente instituida pela Lei
Federal n® 6.938, de 31 de agosto de 1981. O licenciamento constitui um dos principais mecanismos de gestao
ambiental do pais, tendo como finalidade compatibilizar o desenvolvimento econémico com a preservagao dos
recursos naturais, assegurando que atividades potencialmente causadoras de significativa degradacgéo
ambiental sejam previamente avaliadas quanto a sua viabilidade e aos impactos decorrentes de sua
implantagdo (BRASIL, 1981).

A regulamentagao desse instrumento foi posteriormente consolidada pela Resolugdo CONAMA n° 237,
de 19 de dezembro de 1997, que estabelece os procedimentos administrativos aplicaveis ao licenciamento
ambiental em ambito nacional. Conforme essa resolugao, o processo compreende trés etapas sucessivas: a
Licenga Prévia (LP), concedida na fase de planejamento e responsavel por atestar a viabilidade ambiental do
empreendimento; a Licenga de Instalagéo (LI), que autoriza o inicio das obras mediante o cumprimento das
condicionantes estabelecidas; e a Licenga de Operagdo (LO), emitida apds a verificagdo do atendimento as
exigéncias ambientais necessarias para o funcionamento da atividade (CONAMA, 1997).

Além da emissao das licengas ambientais, o processo exige a elaboragao de instrumentos técnicos destinados
a identificagdo, previsdo e avaliacdo dos impactos ambientais decorrentes da implantagdo do
empreendimento. Entre esses instrumentos destacam-se o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o respectivo
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), documentos que subsidiam a analise da viabilidade ambiental, a
definicdo das medidas mitigadoras e compensatérias e o processo de tomada de decisdo pelos 6rgaos
licenciadores.

No caso da Usina Hidrelétrica Santo Antdnio, o processo de licenciamento ambiental destacou-se como um
dos mais complexos ja conduzidos na Amazénia brasileira, em razdo da dimensao do empreendimento, da
elevada sensibilidade ambiental da Bacia do Rio Madeira e da diversidade de impactos potenciais associados
a implantacéo da usina. A condugao do processo envolveu diferentes instituicdes governamentais, entre elas o
Ministério de Minas e Energia (MME), responsavel pelo planejamento energético nacional; o Ministério do Meio
Ambiente (MMA); e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
responsavel pela analise técnica dos estudos ambientais e pela emissao das respectivas licengas.

Durante a tramitagdo do licenciamento foram realizadas audiéncias publicas, consultas técnicas e
avaliagbes multidisciplinares envolvendo especialistas das areas de hidrologia, ecologia, engenharia, geologia,
recursos pesqueiros e ciéncias sociais. Essa abordagem buscou ampliar a compreensdo dos impactos
ambientais e socioecondmicos decorrentes da implantagao do empreendimento, subsidiando a definigdo das
condicionantes ambientais estabelecidas para sua construgao e operagéo.

Entre as principais condicionantes definidas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) destacaram-se a implementagédo de programas de monitoramento da qualidade
da agua, ictiofauna, fauna terrestre, cobertura vegetal, processos hidrossedimentolégicos, saude publica,
reassentamento populacional e desenvolvimento socioecondmico das comunidades atingidas. Também foram
estabelecidos programas de recuperagdo de areas degradadas, recomposicdo da vegetagao,
acompanhamento da migracao de peixes e monitoramento permanente das condi¢gdes ambientais da regido,
0S quais passaram a integrar as obrigagdes assumidas pelo empreendedor durante toda a vida util do
empreendimento (IBAMA, 2008; SANTO ANTONIO ENERGIA, 2022).

Apesar da abrangéncia desses programas, diversos estudos apontam limitagbes relacionadas a
efetividade do processo de licenciamento ambiental em grandes empreendimentos hidrelétricos implantados
na Amazébnia. Ribeiro e Moret (2014) argumentam que os estudos ambientais desenvolvidos para os
empreendimentos do rio Madeira apresentaram limitagées na previsao dos impactos sociais de longo prazo,
especialmente aqueles relacionados as transformagdes territoriais, ao crescimento urbano e as mudangas nas
condi¢des de vida das populagdes atingidas.

Em perspectiva semelhante, Moret et al. (2012) afirmam que os processos de avaliacdo ambiental
frequentemente restringem o conceito de populagdo atingida aos individuos diretamente deslocados pelas
obras, desconsiderando comunidades que mantém relagdes econdmicas, culturais e sociais com o territério
afetado. Costa (2018) complementa essa discussdo ao destacar que grandes projetos de infraestrutura



frequentemente adotam abordagens setoriais para avaliagdo de impactos complexos, dificultando a
compreensao integrada das transformacgodes produzidas pelo empreendimento.

Nesse contexto, o processo de licenciamento ambiental da UHE Santo Anténio evidencia os desafios
inerentes a implantacdo de grandes empreendimentos hidrelétricos em regides ambientalmente sensiveis.
Embora represente importante instrumento de regulagdo ambiental e de controle dos impactos decorrentes da
atividade, sua efetividade depende da qualidade dos estudos realizados, do cumprimento das condicionantes
estabelecidas e do monitoramento continuo das medidas ambientais e sociais implementadas ao longo da
operagao do empreendimento.

Concluidas as etapas de licenciamento e atendidas as exigéncias legais estabelecidas pelos 6rgaos
competentes, iniciou-se a fase de implantacgéo fisica da UHE Santo Antonio, caracterizada por um dos maiores
projetos de engenharia ja executados na Amazodnia brasileira.

2.1.3 Construgdo e implantagéo da Usina Hidrelétrica Santo Anténio

A implantagdo da Usina Hidrelétrica Santo Anténio representou um dos maiores empreendimentos de
infraestrutura energética realizados no Brasil nas ultimas décadas. Localizada no rio Madeira, no municipio de
Porto Velho, estado de Rondénia, a usina integra o Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira e foi concebida
como parte da estratégia nacional de expansédo da capacidade de geragdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Sua construgdo marcou um importante avango no aproveitamento do potencial hidrelétrico da regido
Norte, contribuindo para o fortalecimento da segurancga energética brasileira.

O empreendimento resultou dos estudos de inventario hidrelétrico desenvolvidos para a bacia do rio
Madeira ao longo dos anos 2000. Apés a definicdo da viabilidade técnica e ambiental do projeto, o leildo de
concessao para construgdo e operagdo da usina foi realizado em dezembro de 2007, sendo vencido pela
Madeira Energia S.A. (MESA), sociedade constituida especificamente para implantagdo do empreendimento.
O Contrato de Concesséo foi assinado em 13 de junho de 2008, com prazo inicial de 35 anos, posteriormente
prorrogado por quatro anos e quatro meses, estendendo sua vigéncia até outubro de 2047, conforme a Lei n°
14.052/2020.

O financiamento da obra envolveu uma estrutura composta por recursos publicos e privados, reunindo
investimentos dos acionistas da MESA e financiamentos concedidos pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), pelo Fundo de Investimento do Fundo de Garantia do Tempo de Servigo (Fl-
FGTS) e pelo Fundo Constitucional de Financiamento do Norte (FNO). Essa estrutura financeira possibilitou a
execugdao de um empreendimento de elevada complexidade técnica e elevado investimento inicial,
caracteristica comum aos grandes projetos hidrelétricos brasileiros.

Figura 2 — Construgao da UHE Santo Anténio.

Fonte: Furnas, 2026.

As obras tiveram inicio em 2008 e representaram um dos maiores desafios de engenharia e logistica
ja executados na Amazénia brasileira. A localizagdo remota do empreendimento exigiu a implantacédo de
ampla infraestrutura de apoio, incluindo acessos, areas industriais, canteiros de obras, alojamentos e sistemas



de transporte capazes de atender a movimentacdo de equipamentos de grande porte e milhares de
trabalhadores.

A magnitude da construgdo pode ser observada pelos volumes de materiais empregados. Foram
utilizados mais de 1,1 milhdo de metros cubicos de concreto convencional na casa de forga e
aproximadamente 446 mil metros cubicos de concreto compactado a rolo (CCR), tecnologia amplamente
empregada em barragens devido a elevada resisténcia mecanica, rapidez construtiva e reducao dos custos de
execucgao. Além disso, as escavagOes realizadas nos canais de adugao, restituicdo e estruturas auxiliares
ultrapassaram dezenas de milhdes de metros cubicos de solo e rocha, evidenciando a complexidade técnica
da implantagdo (FURNAS, 2024b; SAE, 2020).

A barragem principal foi construida utilizando estruturas de concreto compactado a rolo associadas a
barragens de terra, atingindo altura maxima de aproximadamente 44,5 metros, como mostra a Figura 2.
Embora apresente dimensdes inferiores as observadas em grandes barragens de acumulacdo, essa
configuracdo mostrou-se adequada as caracteristicas hidraulicas do rio Madeira, permitindo elevada
capacidade de geragdo com reduzida formacgao de reservatorio.

Durante a fase de implantacdo, Porto Velho experimentou profundas transformagdes econdmicas,
demograficas e urbanas. O aumento expressivo da populagdo, da demanda por servigos publicos e da
atividade econdmica esteve diretamente relacionado as obras das usinas Santo Antdnio e Jirau, alterando
significativamente a dindmica regional (NOGUEIRA, 2017; RIBEIRO; MORET, 2014).

Além da magnitude das obras civis, a UHE Santo Antbnio incorporou solugbes tecnologicas
inovadoras para o aproveitamento energético de rios de elevada vazdo e baixa queda hidraulica. O
empreendimento foi concebido segundo o modelo de usina a fio d'agua, associado a utilizagdo de turbinas do
tipo Bulbo, permitindo elevado aproveitamento energético com menor area inundada quando comparado as
hidrelétricas convencionais de poténcia semelhante.

A Figura 3 apresenta a configuracao geral das principais estruturas do empreendimento, evidenciando
a distribuigdo dos cinco grupos geradores, dos vertedouros principal e complementar, da barragem de terra e
do Sistema de Transposi¢cao de Peixes (STP). A disposigao linear dessas estruturas acompanha o eixo do rio
Madeira, permitindo otimizar o aproveitamento hidraulico, reduzir perdas energéticas e atender
simultaneamente aos requisitos operacionais e ambientais estabelecidos durante o processo de licenciamento.

Figura 3: Vista geral das estruturas da UHE Santo Anténio.
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Fonte: GAMBETTI, 2015.

A elevada eficiéncia do projeto pode ser observada quando comparada a outras hidrelétricas
brasileiras de poténcia semelhante. Enquanto a UHE Santo Antbnio possui poténcia instalada de 3.568 MW e
reservatério de aproximadamente 546 km?, a UHE Ilha Solteira apresenta poténcia instalada de 3.444 MW e
area inundada de cerca de 1.195 km? De forma semelhante, a UHE ltumbiara opera com 2.082 MW e
reservatério de aproximadamente 778 km?. Essa comparagdo demonstra que a adogao do conceito de usina a
fio d'agua permitiu alcangar elevada capacidade instalada com menor area alagada por megawatt instalado,
constituindo uma das principais vantagens ambientais e operacionais do empreendimento (FURNAS, 2025;
EPE, 2025).



A primeira unidade geradora entrou em operagao comercial em margo de 2012, aproximadamente
nove meses antes do prazo originalmente previsto no cronograma de implantagdo. A antecipagao contribuiu
para ampliar a oferta de energia ao Sistema Interligado Nacional em um periodo de crescimento da demanda
elétrica. Em janeiro de 2017, todas as cinquenta unidades geradoras ja se encontravam em operagao
comercial, totalizando 3.568 MW de poténcia instalada e garantia fisica proxima de 2.313 MW médios.

Além de sua relevancia técnica, a UHE Santo Antdnio assumiu posi¢cdo estratégica no mercado
brasileiro de energia elétrica. A comercializagdo da energia produzida foi estruturada por meio de contratos
firmados tanto no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) quanto no Ambiente de Contratagao Livre (ACL),
permitindo equilibrar previsibilidade de receita com maior flexibilidade comercial e reduzindo a exposigdo do
empreendimento as oscilagbes do mercado de energia.

Ao final de aproximadamente oito anos de constru¢do, a UHE Santo Anténio consolidou-se como um
dos principais empreendimentos hidrelétricos do pais. Sua importancia ultrapassa a elevada capacidade de
geragdo, abrangendo também a adogdo de solugdes tecnolégicas inovadoras, a integracdo ao Sistema
Interligado Nacional e as profundas transformagdes econdmicas, territoriais e socioambientais produzidas na
regido amazénica. Conforme destaca Nogueira (2017), os efeitos decorrentes da implantagdo de grandes
hidrelétricas transcendem as alteragdes fisicas do territorio, influenciando aspectos sociais, culturais,
econdmicos e identitarios das populagdes envolvidas. Dessa forma, compreender o processo de construgédo
da UHE Santo Antonio constitui etapa fundamental para analisar sua contribuicdo ao planejamento energético
brasileiro e sua relevancia no contexto do desenvolvimento do setor elétrico nacional.

2.2 Operagao da Usina Hidrelétrica de Santo Ant6nio
2.2.1 Caracteristicas técnicas do empreendimento

A operagcdo da Usina Hidrelétrica Santo Anténio esta diretamente relacionada as caracteristicas
hidrologicas do rio Madeira e as solugdes tecnoldgicas adotadas para o aproveitamento de seu potencial
energético. Diferentemente das hidrelétricas convencionais implantadas em rios de elevada queda hidraulica,
o empreendimento foi concebido para operar em um ambiente caracterizado por grandes vazbes e pequenos
desniveis naturais, condicdo que exigiu o desenvolvimento de solugdes especificas de engenharia hidraulica,
estrutural e eletromecanica.

O rio Madeira constitui um dos principais tributarios da Bacia Amazdnica e apresenta um dos maiores
regimes hidrolégicos da Ameérica do Sul. Sua elevada vazao, associada a reduzida queda hidraulica e a
intensa variabilidade sazonal provocada pelo regime de chuvas amazénico e pelo degelo das regibes andinas,
influencia diretamente o comportamento operacional da usina. Durante os periodos de cheia, o rio transporta
grandes volumes de sedimentos, troncos e materiais vegetais, impondo condi¢gdes severas de operagao as
estruturas hidraulicas e aos equipamentos eletromecanicos. Em contrapartida, durante os periodos de
estiagem, a redugéo da vazao disponivel pode limitar a geragao de energia, exigindo monitoramento continuo
das condigbes hidroldgicas e coordenagdo operacional entre a concessionaria e o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).

Essas caracteristicas diferenciam significativamente a UHE Santo Antdnio de grande parte das
hidrelétricas brasileiras. Enquanto empreendimentos instalados em rios de elevada queda utilizam
reservatérios de acumulacao para regularizar a vazao e garantir geracao praticamente constante ao longo do
ano, a UHE Santo Anténio opera segundo o conceito de usina a fio d'agua, no qual a producdo de energia
depende predominantemente da vazdo natural do rio. Nessa configuracdo, a agua afluente permanece
reduzido intervalo de tempo no reservatério antes de ser conduzida as unidades geradoras e devolvida ao
curso natural do rio.

A adogdo desse conceito permitiu compatibilizar elevada capacidade instalada com redugao

significativa da area inundada quando comparada as usinas convencionais de acumulagdo. Essa solugao
representa uma das principais caracteristicas técnicas do empreendimento, reduzindo os impactos
decorrentes da formacdo de grandes reservatérios e preservando, em maior grau, a dindmica hidroldgica
natural do rio Madeira. Por outro lado, essa configuracdo torna a geracdo mais sensivel as oscila¢des naturais
de vazao, especialmente durante eventos extremos de seca, como os registrados em 2023 e 2024, quando a
operagdo da usina precisou ser ajustada em fungéo da disponibilidade hidrica.
Sob o ponto de vista construtivo, a UHE Santo Antbnio foi concebida como um sistema integrado composto
por barragens, vertedouros, casas de for¢a, unidades geradoras e Sistema de Transposigcédo de Peixes (STP),
estruturas que atuam de forma coordenada para garantir a conversdo da energia potencial da agua em
energia elétrica com elevados niveis de eficiéncia e seguranga operacional.

A Figura 3 apresenta a configuragdo geral do empreendimento, evidenciando a distribuicdo das
principais estruturas hidraulicas e eletromecéanicas da usina. Observa-se a disposi¢ao dos cinco grupos



geradores ao longo do eixo da barragem, do vertedouro principal, do vertedouro complementar, do vertedouro
de troncos, da barragem de terra e do Sistema de Transposi¢cdo de Peixes (STP). A organizagdo dessas
estruturas foi definida de forma a otimizar o aproveitamento hidraulico do rio Madeira, garantindo elevada
eficiéncia energética, seguranca operacional e atendimento as condicionantes ambientais estabelecidas
durante o processo de licenciamento.

Nos topicos seguintes sdo apresentados, de forma detalhada, os principais componentes estruturais
responsaveis pelo funcionamento da UHE Santo Antbnio, destacando suas caracteristicas construtivas,
fungbes operacionais e importancia para a geracao de energia elétrica.

2.2.1.1 Barragem e reservatorio

A barragem da UHE Santo Anténio constitui o principal elemento responsavel pelo aproveitamento
hidraulico do rio Madeira, desempenhando papel essencial na criagdo da carga hidraulica necessaria ao
funcionamento das unidades geradoras. Diferentemente das barragens construidas para grandes reservatorios
de acumulagéo, sua fungao principal ndo consiste no armazenamento de grandes volumes de agua, mas na
elevagao controlada do nivel do rio, permitindo direcionar a vazao para as casas de for¢a e garantir condi¢goes
adequadas de operagao das turbinas Bulbo.

Essa concepcao decorre diretamente das caracteristicas hidroldgicas do rio Madeira, cuja elevada
vazado e reduzida queda natural inviabilizam solu¢gdes convencionais baseadas em grandes reservatoérios.
Além disso, o rio apresenta elevada variabilidade sazonal, influenciada pelo regime de chuvas da Amazobnia e
pelo degelo da Cordilheira dos Andes, resultando em significativas oscilagbes de vazao ao longo do ano.
Durante os periodos de cheia, grandes volumes de sedimentos, troncos e materiais vegetais sao
transportados pela correnteza, impondo elevadas solicitagdes as estruturas hidraulicas do empreendimento.

Para atender a essas condigbes, a barragem foi projetada utilizando estruturas de concreto
compactado a rolo (CCR) associadas a barragens de terra compactada, solugdo amplamente empregada em
grandes empreendimentos hidrelétricos devido a elevada resisténcia mecéanica, rapidez construtiva,
durabilidade e redugéo dos custos de execugao. A estrutura principal apresenta altura maxima aproximada de
44,5 metros, distribuida entre diferentes segmentos implantados nas margens e no leito do rio, formando um
sistema integrado capaz de suportar as elevadas vazdes caracteristicas da bacia do Madeira.

Além de sustentar as estruturas da usina, a barragem exerce papel fundamental no controle hidraulico
do empreendimento, permitindo a adequada conducdo da vazdo para as unidades geradoras e para o0s
vertedouros. Entretanto, por se tratar de uma usina do tipo fio d'agua, sua capacidade de regularizacao é
bastante limitada. A geracdo de energia depende predominantemente da vazao natural do rio, tornando a
operagdo mais sensivel as condi¢des hidroldgicas observadas na bacia. Eventos extremos de estiagem, como
os registrados em 2023 e 2024, reduziram significativamente a disponibilidade hidrica da regido Norte e
exigiram acompanhamento permanente das condi¢cdes de vazéo pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), bem como adequagdes operacionais por parte da concessionaria para garantir a seguranga do
empreendimento e a continuidade do atendimento ao Sistema Interligado Nacional.

O reservatério da UHE Santo Antdnio foi concebido segundo o conceito de usina a fio d'agua,

caracterizando-se pelo reduzido tempo de retengdo da agua antes de sua restituicdo ao curso natural do rio.
Essa configuragdo minimiza alteragées na dinamica hidrolégica quando comparada as usinas convencionais
de acumulagéo, ao mesmo tempo em que reduz significativamente a &rea inundada por unidade de energia
gerada.
Com area aproximada de 546 km?, profundidade média de 11,5 metros e vida util estimada superior a cem
anos, o reservatorio desempenha fungdo essencial para a estabilidade operacional do empreendimento.
Entretanto, sua reduzida capacidade de armazenamento implica menor capacidade de regularizagdo das
vazoes, reforcando a necessidade de monitoramento hidroldgico continuo e planejamento operacional
integrado entre a concessionaria e o Operador Nacional do Sistema Elétrico.



Figura 4: Barragem.

Fonte: Santo Anténio Energia, 2026.

2.2.1.2 Vertedouro principal da UHE Santo Anténio

O vertedouro constitui uma das estruturas hidraulicas mais importantes da UHE Santo Antdnio, sendo
responsavel pelo controle das vazbées excedentes do rio Madeira e pela preservagdo da seguranga estrutural
da barragem durante periodos de elevada disponibilidade hidrica. Sua principal fungéo consiste em permitir a
passagem controlada da agua que excede a capacidade de turbinamento das unidades geradoras, evitando
que o nivel do reservatério ultrapasse os limites operacionais estabelecidos para o empreendimento.

Em usinas hidrelétricas do tipo fio d'agua, como a UHE Santo Anténio, o vertedouro assume papel
ainda mais relevante, uma vez que a reduzida capacidade de armazenamento do reservatorio limita
significativamente a regularizacdo das vazdes naturais do rio. Dessa forma, durante o periodo chuvoso,
praticamente toda a agua afluente que nao é utilizada na geragdo de energia precisa ser descarregada de
forma segura por meio do sistema de vertimento.

O sistema de vertedouros da UHE Santo Antbnio foi dimensionado para operar sob as severas
condi¢des hidrolégicas do rio Madeira, cuja vazao pode apresentar grandes oscilagdes ao longo do ano. O
empreendimento dispde de vertedouro principal, vertedouro complementar e vertedouro de troncos, estruturas
que atuam de forma integrada para garantir o escoamento das vazdes excedentes e dos materiais flutuantes
transportados pelo rio, como troncos, galhos e residuos vegetais, reduzindo riscos de obstrugdo das tomadas
d'agua e das unidades geradoras.

As comportas do vertedouro sdo operadas de acordo com procedimentos técnicos previamente
estabelecidos, considerando informagdes provenientes do monitoramento hidroldgico, previsdes
meteoroldgicas, niveis do reservatdrio e orientagdes operativas emitidas pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Essa operacdo busca manter o equilibrio entre a maximizacdo da geracédo de energia, a
seguranca das estruturas hidraulicas e a preservacéo das condi¢des naturais do rio Madeira.

A elevada capacidade de descarga do vertedouro constitui requisito essencial para empreendimentos
instalados em rios de grande vazao, como o Madeira. Durante os periodos de cheia, quando a vazao afluente
supera significativamente a capacidade de turbinamento da usina, o vertimento controlado torna-se
indispensavel para evitar sobrecargas hidraulicas sobre a barragem e garantir a integridade estrutural do
empreendimento.

Por outro lado, em situagbes de restricdo hidrica, como as observadas durante as estiagens extremas
de 2023 e 2024, a operagao do vertedouro € significativamente reduzida, uma vez que praticamente toda a
vazao disponivel passa a ser direcionada prioritariamente para as unidades geradoras. Nessas condigdes, 0
gerenciamento operacional torna-se ainda mais complexo, exigindo acompanhamento continuo das condigbes
hidrolégicas e permanente coordenacgéo entre a concessionaria, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), de forma a garantir o uso eficiente da
disponibilidade hidrica sem comprometer a segurancga operacional da usina.

A Figura 4 apresenta uma vista geral da barragem e do reservatério da UHE Santo Antdnio. Observa-
se a reduzida extensao longitudinal do espelho d'agua quando comparada as hidrelétricas convencionais de
acumulagdo, caracteristica diretamente associada ao conceito de usina a fio d'agua adotado no
empreendimento. Essa configuragdo permitiu compatibilizar elevada capacidade instalada com menor area



inundada, reduzindo impactos ambientais relacionados a formagéo de grandes reservatérios, embora aumente
a dependéncia das condigdes hidrolégicas naturais do rio Madeira para manutengao da geragao de energia.

Figura 5: Vertedouro Principal.

Fonte: Santo Antdénio Energia, 2026.

A Figura 5 apresenta o vertedouro principal da UHE Santo Anténio durante operagdo. Observa-se a
disposicdo das comportas responsaveis pelo controle das descargas hidraulicas e a elevada capacidade de
escoamento da estrutura, compativel com as grandes vazdes caracteristicas do rio Madeira. Além de garantir
a seguranga da barragem durante eventos hidrologicos extremos, o vertedouro desempenha papel
fundamental na manutengdo do equilibrio hidraulico do empreendimento, permitindo que a operagao das
unidades geradoras ocorra dentro dos limites operacionais estabelecidos pelo projeto.

Sob a perspectiva operacional, o sistema de vertimento da UHE Santo Antdnio evidencia que a
eficiéncia de um empreendimento hidrelétrico ndo depende exclusivamente da capacidade instalada das
unidades geradoras, mas também da integracdo entre suas estruturas hidraulicas e dos sistemas de
monitoramento e controle utilizados durante a operagdo. Dessa forma, o vertedouro constitui elemento
indispensavel para assegurar a confiabilidade operacional da usina e a continuidade do fornecimento de
energia ao Sistema Interligado Nacional.

2.2.1.3 Casa de forca e unidades geradoras

A casa de forga constitui o principal nucleo operacional da UHE Santo Antdnio, concentrando os
equipamentos responsaveis pela conversdo da energia hidraulica do rio Madeira em energia elétrica. Nessa
estrutura encontram-se instaladas as turbinas hidraulicas, os geradores sincronos e os sistemas auxiliares de
controle, protegao, lubrificagao, refrigeragdo e supervisdo, formando o conjunto eletromecénico responsavel
pelo funcionamento do empreendimento.

O processo de geragao inicia-se com a conducéo da vazao do rio Madeira até as tomadas d'agua da
usina. Ao atravessar as turbinas hidraulicas, a energia potencial e cinética da agua é convertida em energia
mecanica de rotacdo. Esse movimento é transmitido diretamente ao eixo do gerador sincrono, responsavel por
transformar a energia mecéanica em energia elétrica por meio do principio da indugdo eletromagnética. Apds
acionar as turbinas, a dgua é restituida ao leito natural do rio pelos canais de restituicdo, caracterizando o
funcionamento tipico de uma usina hidrelétrica do tipo fio d'agua.

A UHE Santo Antbénio possui cinquenta unidades geradoras distribuidas ao longo da casa de forga
principal, totalizando poténcia instalada de 3.568 MW. A disposicdo das unidades foi definida de forma a
otimizar o aproveitamento da largura do rio Madeira e distribuir adequadamente as vazdes afluentes entre as
turbinas, garantindo elevada eficiéncia hidraulica e seguranga operacional.

A utilizagdo de cinquenta unidades geradoras representa uma importante caracteristica operacional do
empreendimento. Além de possibilitar maior flexibilidade no despacho da geragéo, essa configuragdo aumenta
a confiabilidade da usina, permitindo que unidades individuais sejam retiradas de operagao para inspec¢des ou
manutencgdes preventivas sem comprometer significativamente a disponibilidade global do sistema de geracéo.
Essa modularizacdo também possibilita adequar continuamente o numero de unidades em operagdo as



condigdes hidrolégicas do rio Madeira, contribuindo para o melhor aproveitamento da vazao disponivel ao
longo do ano.

Outro aspecto relevante refere-se ao elevado grau de automagéo empregado na operagao da casa de
forca. Cada unidade geradora é monitorada continuamente por sistemas supervisorios responsaveis pelo
acompanhamento de varidveis operacionais, como poténcia gerada, vazdo turbinada, tensdo, frequéncia,
temperatura dos mancais, vibracdo dos equipamentos e condigdes de funcionamento das turbinas e
geradores. Essas informagbes s&o processadas em tempo real pelo Centro de Operagdo da usina e
compartilhadas com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), permitindo o acompanhamento
permanente da disponibilidade operacional do empreendimento e subsidiando as decisdes relacionadas ao
despacho da geragéao elétrica.

Sob o ponto de vista da engenharia, a casa de forga representa o elo entre as estruturas hidraulicas e
o sistema eletromecanico da usina. Enquanto a barragem e os vertedouros controlam o comportamento
hidraulico do rio Madeira, é na casa de forga que ocorre efetivamente a conversao da energia hidraulica em
energia elétrica. Dessa forma, seu desempenho influencia diretamente a eficiéncia operacional do
empreendimento, a confiabilidade do fornecimento de energia e a capacidade da UHE Santo Antbnio de
atender as demandas do Sistema Interligado Nacional (SIN).

A concepgéao da casa de forga, associada ao elevado numero de unidades geradoras e aos modernos
sistemas de automacao e supervisdo, confere elevada flexibilidade operacional ao empreendimento. Essas
caracteristicas permitem que a usina responda rapidamente as variagdes de vazdo do rio Madeira e as
solicitagdes operativas do ONS, assegurando elevados indices de disponibilidade e contribuindo para a
confiabilidade do sistema elétrico brasileiro.

2.2.1.4 Turbinas Bulbo e geradores sincronos

A conversao da energia hidraulica em energia elétrica na UHE Santo Anténio é realizada por um

conjunto de turbinas hidraulicas do tipo Bulbo acopladas a geradores sincronos de grande porte. A adogéo
dessa tecnologia representa um dos principais diferenciais do empreendimento, uma vez que as turbinas
Bulbo sao especialmente desenvolvidas para aproveitamentos hidrelétricos caracterizados por grandes vazdes
e baixas quedas hidraulicas, condi¢des predominantes no rio Madeira.
Diferentemente das turbinas Francis, utilizadas em usinas implantadas em rios de média e alta queda, as
turbinas Bulbo possuem eixo horizontal e o gerador elétrico instalado no interior de um compartimento
estanque em formato cilindrico, denominado bulbo, localizado diretamente no eixo do escoamento da agua.
Essa configuracdo reduz perdas hidraulicas decorrentes das mudangas de direcdo do fluxo, melhora o
aproveitamento energético da vazao disponivel e proporciona elevados rendimentos operacionais mesmo em
rios de planicie.

A escolha dessa tecnologia estd diretamente relacionada as caracteristicas hidrolégicas do rio
Madeira. Enquanto usinas convencionais dependem da formagao de grandes reservatorios para obtengéo de
elevadas quedas hidraulicas, a UHE Santo Anténio utiliza predominantemente a energia associada ao grande
volume de agua transportado pelo rio. Dessa forma, a adogado das turbinas Bulbo permitiu compatibilizar
elevada capacidade instalada com reduzida area inundada, constituindo uma solugdo de engenharia
adequada as condi¢des naturais da regiao.

As cinquenta unidades geradoras instaladas na UHE Santo Antdnio figuram entre as maiores turbinas
Bulbo em operagao no mundo. Cada equipamento possui aproximadamente quinze metros de comprimento,
oito metros de didmetro e massa proxima de novecentas toneladas. Das cinquenta unidades instaladas, vinte
e quatro utilizam turbinas de quatro pas com poténcia nominal de 73,29 MW, enquanto vinte e seis empregam
turbinas de cinco pas com poténcia nominal de 69,59 MW, permitindo otimizar o desempenho hidraulico em
diferentes condi¢bes de operagao.

O principal componente hidraulico dessas maquinas é o rotor Kaplan, responsavel pela conversao da
energia potencial e cinética da agua em energia mecanica de rotagdo. Na UHE Santo Anténio, cada rotor
apresenta aproximadamente 7,5 metros de didmetro e massa superior a 115 toneladas. As pas moveis
possuem ajuste angular automatico, permitindo que a turbina opere continuamente proxima ao ponto de
maximo rendimento, mesmo diante das variagdes de vazdo e dos niveis hidraulicos observados ao longo do
ano. Essa caracteristica representa uma das principais vantagens operacionais da tecnologia Bulbo e contribui
significativamente para a elevada eficiéncia energética do empreendimento.



Figura 6: Turbina tipo Bulbo

Fonte: Santo Antdnio Energia, 2026.

A Figura 6 apresenta a configuragdo interna da turbina Bulbo utilizada na UHE Santo Anténio.
Observa-se que o gerador sincrono se encontra instalado no interior do compartimento cilindrico (bulbo),
enquanto o rotor Kaplan estd posicionado imediatamente a jusante. Essa disposicdo permite reduzir perdas
hidraulicas, melhorar o escoamento da agua através da maquina e elevar a eficiéncia da converséo
energética, constituindo uma das principais inovagdes empregadas no empreendimento.

Associados as turbinas encontram-se os geradores sincronos, responsaveis pela conversao da
energia mecanica em energia elétrica. Cada unidade opera sincronizada a frequéncia de 60 Hz do Sistema
Interligado Nacional, apresentando tensdo nominal de 13,8 kV, capacidade de 82,25 MVA, fator de poténcia de
0,9 e rendimento maximo de 98,19%, evidenciando o elevado desempenho eletromecanico do conjunto
gerador.

Tabela 1: Principais caracteristicas eletromecéanicas da UHE Santo Anténio

Caracteristica

Poténcia Instalada

Valor
3.568.3 MW

Energia Assegurada

2.424,2 MW médios

Numero de Turbinas

50

Tipo de Turbina

Bulbo com rotor Kaplan

Poténcia por unidade

69,59 MW a 73,20 MW

Frequéncia 60 Hz
Tensdo nominal 13.8kV
Capacidade dos geradores 8225 MVA
Fator de poténcia 0,9

Rendimento méaximo

98.19%

Fonte: Autoria propria.

A andlise da Tabela 1 evidencia a elevada capacidade tecnolégica instalada na UHE Santo Anténio. A
distribuicdo da poténcia entre cinquenta unidades geradoras proporciona elevada flexibilidade operacional,
permitindo adequar continuamente o numero de turbinas em funcionamento as condigdes hidroldgicas do rio
Madeira e as necessidades de despacho definidas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico. Além disso, o
rendimento maximo de 98,19% demonstra que as perdas eletromecanicas do conjunto turbina-gerador sado
reduzidas, contribuindo para o elevado desempenho energético do empreendimento.

Sob o ponto de vista da engenharia, a utilizagdo das turbinas Bulbo associada ao conceito de usina a
fio d'dgua representa uma solugéo tecnolégica especialmente desenvolvida para rios de elevada vazao e baixa
queda hidraulica. Essa configuragdo permitiu compatibilizar elevada eficiéncia energética, reduzida area
inundada e elevada confiabilidade operacional, transformando a UHE Santo Anténio em uma referéncia
internacional na aplicacdo dessa tecnologia em grandes aproveitamentos hidrelétricos.



2.2.2 Integracdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN)

A operacao de grandes usinas hidrelétricas esta diretamente relacionada a capacidade do sistema
elétrico de transportar a energia gerada até os centros consumidores de forma segura, confiavel e
economicamente eficiente. No Brasil, essa funcdo é desempenhada pelo Sistema Interligado Nacional (SIN),
uma extensa infraestrutura composta por usinas geradoras, linhas de transmiss&o, subestagbes e centros de
operagdo, que permite o intercambio continuo de energia entre os diferentes subsistemas elétricos do pais.

Consolidado a partir das reformas do setor elétrico brasileiro ocorridas na década de 1990, o SIN
passou a integrar sistemas regionais anteriormente operados de forma independente. A criacdo do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), regulamentada pela Resolugdo ANEEL n° 351/1998, representou um
marco nesse processo ao estabelecer uma coordenagao Unica para a operagao da geragao e da transmissao
de energia elétrica em ambito nacional. Atualmente, o SIN relne usinas hidrelétricas, termelétricas, edlicas,
solares e nucleares distribuidas pelos subsistemas Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, permitindo o
intercAmbio de energia entre regides com diferentes caracteristicas hidrolégicas e perfis de consumo (ANEEL,
1998; ONS, 2024).

Essa configuracado torna o sistema elétrico brasileiro um dos maiores sistemas interligados do mundo,
permitindo que excedentes de geragao produzidos em uma regido sejam direcionados para localidades onde a
demanda é mais elevada. Além de aumentar a confiabilidade do suprimento de energia, essa integracdo reduz
os efeitos da sazonalidade hidrologica e favorece o aproveitamento complementar das diferentes fontes de
geragao disponiveis na matriz elétrica brasileira.

Figura 7: Sistema Interligado Nacional (SIN).

Fonte: AXIA, 2026.

A Figura 7 apresenta a configuragdo da malha de transmissdo do Sistema Interligado Nacional,
evidenciando a elevada densidade de linhas de transmissdo nas regides Sudeste, Sul e Nordeste e os
corredores de transmisséo responsaveis pela integracao da regido Norte aos principais centros consumidores
do pais. Destaca-se o sistema de transmissdo em corrente continua (HVDC) que conecta Porto Velho (RO) a
subestagdo de Araraquara (SP), permitindo o escoamento da energia produzida pelas usinas do Complexo
Hidrelétrico do Rio Madeira.

Nesse contexto, a UHE Santo Antonio desempenha papel estratégico para o abastecimento energético
nacional. Localizada no rio Madeira, no estado de Rondénia, a usina integra, juntamente com a UHE Jirau, o
Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, formando um dos maiores polos de geragao hidrelétrica do pais. Em
conjunto, os dois empreendimentos totalizam poténcia instalada superior a 7.300 MW, correspondendo a
aproximadamente 6,7% da capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional, evidenciando sua
contribuigdo para a seguranga energética brasileira (ANA, 2025).



A energia produzida pelo complexo é transmitida por meio de duas linhas de transmissao em corrente

continua de alta tensdo (HVDC), operando em +600 kV e com aproximadamente 2.375 quildbmetros de
extensdo entre Porto Velho (RO) e Araraquara (SP). A adogédo da tecnologia HVDC deve-se a elevada
eficiéncia na transmissdo de grandes blocos de poténcia em longas distancias, reduzindo perdas elétricas
quando comparada aos sistemas convencionais em corrente alternada. Essa infraestrutura constitui um dos
maiores sistemas de transmissdo em corrente continua do mundo e foi determinante para viabilizar o
aproveitamento do potencial hidrelétrico da Amazénia (ONS, 2025).
Além da transmissdo em longa distancia, parte da capacidade instalada da UHE Santo Anténio exerce fungéo
estratégica para o atendimento da regido Norte. Das cinquenta unidades geradoras instaladas, quarenta e
quatro destinam-se ao fornecimento de energia ao Sistema Interligado Nacional, enquanto seis unidades
permanecem dedicadas ao abastecimento dos estados de Ronddnia e Acre. Essa configuragdo aumenta a
confiabilidade do suprimento regional e reduz a necessidade de utilizacdo de usinas termelétricas para
atendimento da demanda local.

A integracdo promovida pelo SIN também possibilita maior complementaridade entre as diferentes

fontes renovaveis de geragcédo. Enquanto a produgao edlica e solar apresenta elevada variabilidade em fungéo
das condic¢des climaticas, a geragao hidrelétrica oferece maior flexibilidade operacional, permitindo compensar
oscilagdes instantaneas dessas fontes por meio do despacho coordenado realizado pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico. Dessa forma, usinas como Santo Antdnio desempenham papel fundamental na
estabilidade operativa do sistema elétrico brasileiro.
Conforme apresentado na Figura 8, observa-se que, embora a participacdo relativa da fonte hidrelétrica
apresente tendéncia de redugéo entre 2024 e 2028 (de 47,8% para 43,3%), essa fonte permanece como a
principal componente da matriz elétrica nacional em termos de capacidade instalada. Simultaneamente,
verifica-se expressivo crescimento das fontes solar e edlica, refletindo o processo de diversificagdo da matriz
elétrica brasileira. Nesse cenario, a operagéo integrada proporcionada pelo SIN torna-se ainda mais relevante,
pois permite explorar a complementaridade entre diferentes tecnologias de geragédo, assegurando maior
confiabilidade e flexibilidade ao sistema elétrico nacional.

Figura 8: Evolugéo da capacidade instalada do SIN.
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Fonte: ONS, 2026.

Sob a perspectiva do planejamento energético, a UHE Santo Antdnio ultrapassa a condi¢cdo de
empreendimento exclusivamente gerador de energia. Sua elevada capacidade instalada, associada ao
sistema de transmissdo HVDC e a integragdo ao Sistema Interligado Nacional, faz da usina um elemento
estratégico para o equilibrio entre oferta e demanda de energia elétrica no Brasil. Dessa forma, o
empreendimento contribui ndo apenas para o atendimento dos principais centros consumidores do pais, mas
também para a confiabilidade operativa do SIN e para a consolidacdo de uma matriz elétrica
predominantemente renovavel.



2.2.3. Indicadores operacionais e métodos de avaliagao

A operagado de empreendimentos hidrelétricos de grande porte exige o acompanhamento continuo de
indicadores capazes de avaliar o desempenho energético, a disponibilidade dos equipamentos, a eficiéncia
operacional e as condi¢cbes hidrolégicas que influenciam diretamente a geracdo de energia elétrica. Esses
indicadores constituem ferramentas fundamentais para o gerenciamento técnico da usina, permitindo
identificar tendéncias operacionais, programar intervengdes de manutencao e subsidiar decisbes relacionadas
ao despacho da geragao no Sistema Interligado Nacional (SIN).

No setor elétrico brasileiro, o0 monitoramento desses parametros é realizado de forma integrada pelas
concessionarias de geracao, pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Enquanto as concessionarias realizam a aquisi¢gdo continua de dados por meio dos
sistemas supervisorios instalados nas unidades geradoras, o ONS utiliza essas informagdes para acompanhar
a disponibilidade operacional das usinas, elaborar estudos de planejamento energético e coordenar o
despacho da geracdo em escala nacional. Paralelamente, a ANEEL utiliza parte desses indicadores para
fiscalizagdo do desempenho técnico dos empreendimentos e verificagdo do cumprimento dos requisitos
regulatorios.

Os indicadores operacionais empregados na avaliagdo de usinas hidrelétricas abrangem aspectos
relacionados a capacidade instalada, geracdo efetiva de energia, disponibilidade operacional, comportamento
hidrolégico, rendimento eletromecanico e garantia fisica do empreendimento. Em conjunto, esses parametros
permitem avaliar ndo apenas a eficiéncia da conversao da energia hidraulica em energia elétrica, mas também
a confiabilidade da operagdo e a contribuicdo da usina para o atendimento das demandas do Sistema
Interligado Nacional.

A tabela 2 apresenta os principais indicadores utilizados na avaliacdo operacional da UHE Santo
Antbnio, destacando sua definigdo conceitual, unidade de medida, método de calculo e aplicagdo pratica no
contexto do empreendimento.

Tabela 2: Principais indicadores operacionais utilizados na UHE Santo Antbnio

Indicador

Descrigdo Conceitual

Unida

Método de Calculo

3o na UHE Santo

Poténcia
Instalada

Capacidade méxima de
geragao da usina quando
todas as unidades
geradoras operam em

MW

Soma das poténcias
nominais das unidades
geradoras.

3.568,3 MW, distribuidos
em 50 unidades geradoras
do tipo Bulbo.

Energia Gerada

Quantidade efetiva de
energla produzida em
determinado periodo.

MWh
ou
GWh

Medicao realizada
pelos sistemas de
supervisio e

Geragao media anual
proxima de 16,9 TWh,
variando conforme as

Fator de
Capacidade

Relacao entre a energia
efetivamente geradaea
energiamaxima que
poderia ser produzida

%

FC = Energia Gerada +
(Poténcia Instalada *
Tempo).

Valor médio aproximado de
54%, indicando elevado
aproveitamento energético
para uma usina a fio

Disponibilidad
e Operacional

Percentual do tempo em
que as unidades geradoras |
Volume de dgua que chega

Horas Disponiveis +
Horas Totais.
Medicao realizada por

Mantida por meio de
programas de manutengao
Dependente do regime

Vazdo Afluente |ao reservatorio ou a mts estacoes hidrométricas | hidrologico da Bacia do Rio
tomada d'dgua da usina. e sistemas Madeira, cuja vazao média
Vazio Volume de dgua liberado R Monitoramento Controlada conforme
Defluente pelas turbinas e m*fs |operacional continuo  |critérios operativos
vertedouros. | da usina. definidos pelo ONS e pelas
Montante deenergiaquea | MW |DefinidapeloMMEe | Aproximadamente 2.424

Garantia Fisica

usina pode comercializar

médio

homologada pela

MW médios de energia

Rendimento
dos Geradores

Eficiéncia da conversao da
energiamecdnicaem
energia elétrica.

%

n = Poténcia Elétrica +
Poténcia Mecanica.

Rendimento maximo de
68,19%, evidenciando
elevada eficiéncia

Taxade
Indisponibilida
de

Percentual do tempo em
que as unidades
permanecem indisponiveis

%

Horas Indisponiveis +
Horas Totais.

Indicador utilizado pelo
NS e pela concessiondria
para avaliacao da

Autoria Propria/lA

A analise da tabela 2 evidencia que cada indicador representa um aspecto especifico do desempenho
operacional da usina. A poténcia instalada, por exemplo, expressa a capacidade maxima de geragédo do
empreendimento quando todas as unidades geradoras operam simultaneamente, enquanto a energia gerada
representa a producao efetivamente registrada em determinado intervalo de tempo. A comparagao entre esses
dois parametros permite determinar o fator de capacidade, indicador amplamente utilizado para avaliar o grau
de aproveitamento da infraestrutura instalada.

Entre os parametros apresentados, a vazao afluente constitui uma das variaveis mais importantes para
a operacgdo da UHE Santo Anténio. Em razdo do conceito de usina a fio d'agua, a geracdo de energia depende
diretamente da disponibilidade hidrica do rio Madeira, tornando a vazdo um dos principais fatores
condicionantes da producdo energética. Durante os periodos de cheia, a maior disponibilidade de agua



possibilita aumento da geragao elétrica, enquanto eventos de estiagem reduzem a vazao disponivel para
turbinamento, influenciando diretamente indicadores como energia gerada, fator de capacidade e
disponibilidade operacional.

Outro indicador de grande relevancia corresponde a garantia fisica, definida pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) como o montante maximo de energia que o empreendimento pode comercializar no mercado
regulado considerando critérios de seguranga energética do sistema elétrico. Diferentemente da poténcia
instalada, a garantia fisica incorpora analises hidrolégicas de longo prazo e constitui um dos principais
parametros utilizados no planejamento da expansao do setor elétrico brasileiro.

Os indicadores relacionados a disponibilidade operacional, ao rendimento dos geradores e as taxas de
indisponibilidade permitem avaliar a confiabilidade do conjunto eletromecéanico instalado na usina. Esses
parametros sao continuamente monitorados pelos sistemas supervisorios da concessionaria e compartilhados
com o Operador Nacional do Sistema Elétrico, permitindo identificar desvios operacionais, programar
intervencdes de manutencao e manter elevados indices de disponibilidade das unidades geradoras.

No caso especifico da UHE Santo Antbnio, a poténcia instalada total de 3.568 MW, associada a uma
geragdo meédia anual proxima de 16,9 TWh e a um fator de capacidade médio de aproximadamente 54%,
evidencia o elevado aproveitamento energético obtido mesmo em uma usina do tipo fio d'agua. Esses
resultados refletem a adequacgao da solugéo tecnoldgica adotada as caracteristicas hidrolégicas do rio Madeira
e demonstram a importancia do monitoramento continuo dos indicadores operacionais para garantir elevados
niveis de eficiéncia, confiabilidade e seguranca no fornecimento de energia ao Sistema Interligado Nacional.

2.3 Gerenciamento e Controle Operacional da Usina Hidrelétrica de Santo Anténio

2.3.1 Produgéo estatistica e monitoramento operacional

A operagdo de uma usina hidrelétrica de grande porte depende da aquisigdo continua de dados
operacionais capazes de representar, em tempo real, as condigbes de funcionamento dos equipamentos, do
regime hidrologico e da produgéo de energia elétrica. Nesse contexto, a produgao estatistica constitui um dos
principais instrumentos de gerenciamento operacional, permitindo acompanhar o desempenho do
empreendimento, identificar desvios de operagido, subsidiar programas de manutengcdo e apoiar o
planejamento energético do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Na UHE Santo Anténio, o monitoramento operacional é realizado por meio de sistemas digitais de
supervisdo e controle (SCADA), responsaveis pela aquisicdo automatica de informacdes provenientes das
unidades geradoras, equipamentos eletromecéanicos e estruturas hidraulicas da usina. Entre as principais
variaveis monitoradas destacam-se a poténcia gerada, vazao turbinada, niveis hidraulicos, temperatura dos
mancais, vibragdo das maquinas, tenséo, corrente elétrica, frequéncia, posicdo das comportas, disponibilidade
das unidades geradoras e demais parametros associados ao funcionamento do empreendimento.

Os dados coletados s&do armazenados continuamente em bancos de dados operacionais,
possibilitando analises estatisticas em diferentes escalas temporais. Essas informagbes permitem acompanhar
o comportamento histérico da geracdo, identificar tendéncias operacionais, avaliar o desempenho dos
equipamentos e fornecer suporte técnico as decisbes relacionadas a manutengado preditiva, preventiva e
corretiva das unidades geradoras.

Além do gerenciamento interno realizado pela concessionaria, parte dessas informacbes é
compartiihada em tempo real com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), permitindo o
acompanhamento permanente das condigcbes operativas da usina e sua integracdo ao planejamento
energético nacional. O ONS utiliza esses dados para acompanhar a disponibilidade das unidades geradoras,
avaliar as condigbes hidroldgicas da bacia do rio Madeira e definir a participagdo da UHE Santo Antonio no
despacho da geragéo elétrica do Sistema Interligado Nacional.

O processo decisério empregado pelo ONS baseia-se na utilizagdo de modelos computacionais de
otimizacao energética desenvolvidos especificamente para o planejamento da operagao do sistema elétrico
brasileiro. Entre os principais destacam-se o NEWAVE, utilizado no planejamento de longo prazo; o DECOMP,
empregado na programacdo da operacdo de médio prazo; e o DESSEM, responsavel pelo despacho
hidrotérmico de curtissimo prazo. Esses modelos integram séries histéricas de vazdes, previsdes
meteoroldgicas, niveis dos reservatdrios, disponibilidade das usinas, restricbes de transmisséo, proje¢des de
carga e custos de operacéo, buscando determinar a estratégia de geracdo capaz de garantir simultaneamente
seguranga energética, confiabilidade operativa e minimizagdo dos custos globais do sistema (ONS, 2024;
EPE, 2024).

No caso especifico da UHE Santo Anténio, o monitoramento hidrolégico assume importancia ainda
maior em razao do conceito de usina a fio d'agua. Como o empreendimento possui reduzida capacidade de
regularizagdo do reservatério, sua produgdo de energia depende diretamente da vazao afluente do rio



Madeira. Dessa forma, informagbes provenientes de estagcbes fluviométricas, pluviométricas, sensores
telemétricos e previsdes hidrometeoroldgicas sdo continuamente incorporadas aos modelos de planejamento
utilizados pelo ONS para estimar afluéncias futuras e definir estratégias de operagdo compativeis com as
condi¢des hidroldgicas observadas na bacia.

A integracdo entre monitoramento operacional, producdo estatistica e modelagem computacional
permite que decisdes relacionadas ao despacho da geragédo sejam fundamentadas em informacgdes técnicas
continuamente atualizadas. Mais do que registrar o desempenho da usina, os indicadores operacionais
tornam-se instrumentos essenciais para antecipar cenarios hidrolégicos, otimizar o aproveitamento dos
recursos hidricos disponiveis e assegurar elevados niveis de confiabilidade ao Sistema Interligado Nacional.

Assim, a produgao estatistica deixa de representar apenas um conjunto de registros historicos e passa
a constituir um componente estratégico da gestdo operacional da UHE Santo Antdnio. A utilizagcdo integrada
de sistemas supervisorios, modelos computacionais e indicadores de desempenho possibilita maximizar a
eficiéncia energética do empreendimento, reduzir riscos operacionais e fortalecer a seguranca do sistema
elétrico brasileiro.

2.3.2 Comportamento da geragao de energia da UHE Santo Antonio

A geracao de energia elétrica da UHE Santo Antdnio apresenta elevada dependéncia das condigdes
hidrologicas do rio Madeira. Em razdo do conceito de usina a fio d'agua, a produgao energética acompanha
diretamente as oscilagdes naturais de vazao da bacia hidrografica, refletindo os periodos de cheia e estiagem
caracteristicos da regido amazonica. Dessa forma, a analise da evolugdo temporal da geracdo permite
compreender a influéncia do regime hidrolégico sobre o desempenho operacional do empreendimento.

Figura 9 — Histérico mensal de geracédo de energia da UHE Santo Anténio (2021-2025).
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Fonte: ONS 2026.

A Figura 9 evidencia o comportamento sazonal da geragdo de energia entre os anos de 2021 e 2025.
Observa-se um padrao recorrente de aumento da produgao durante o primeiro semestre de cada ano, periodo
correspondente as maiores vazdes do rio Madeira, seguido de reducdo gradual da geracdo ao longo do
segundo semestre, acompanhando o periodo de estiagem. Esse comportamento confirma a forte dependéncia
da usina em relacdo as condi¢des hidroldgicas naturais da bacia, caracteristica tipica de empreendimentos do
tipo fio d'agua.

Além da sazonalidade anual, verifica-se a ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos que
influenciaram significativamente o desempenho operacional da usina. Destaca-se a reducdo expressiva da
geragcdo observada durante o segundo semestre de 2023, quando alguns meses apresentaram valores
inferiores a 300 GWh. Esse comportamento esta diretamente associado a severa estiagem registrada na
Amazdnia naquele periodo, considerada uma das mais intensas das ultimas décadas. A redugédo da vazao do
rio Madeira limitou a disponibilidade hidrica para turbinamento, exigindo adaptagdes operacionais e reduzindo
temporariamente a capacidade de geragéo da usina.

O  histérico também demonstra a elevada capacidade de recuperacdo operacional do
empreendimento. Com o retorno das condigdes hidroldgicas favoraveis durante o periodo chuvoso de 2024, a
producéo energética voltou a atingir valores superiores a 2.000 GWh em alguns meses, evidenciando que a
reducdo observada em 2023 esteve diretamente relacionada as condigdes hidrolégicas excepcionais, e ndo a
limitacdes técnicas das unidades geradoras.



Figura 10: Geragédo mensal de energia da UHE Santo Anténio em 2023
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Fonte: ONS 2026.

A Figura 10 detalha o comportamento da geragdo ao longo de 2023, permitindo observar com maior
precisdo os efeitos da estiagem extrema sobre a produgéo de energia. Nos primeiros meses do ano, quando
predominavam elevadas vazdes na bacia do rio Madeira, a geragdo manteve-se acima de aproximadamente
1.300 GWh por més, atingindo seu maior valor em junho (1.692 GWh). A partir de julho inicia-se uma redugéo
progressiva da produgao, acompanhando o declinio da vazao afluente observado durante a estagdo seca.

Os impactos tornam-se mais evidentes entre setembro e outubro, quando a geracdo mensal se reduz
para aproximadamente 543 GWh e atinge o valor minimo de 203 GWh, respectivamente. Esses resultados
refletem diretamente as restricbes impostas pela disponibilidade hidrica durante o periodo critico da estiagem
amazobnica, demonstrando a elevada sensibilidade operacional das usinas a fio d'agua as variagbes
hidroldgicas naturais.

Com o restabelecimento gradual das vazdes no final do ano, observa-se recuperagao progressiva da
produgao energética, alcangando aproximadamente 1.539 GWh em dezembro. Esse comportamento evidencia
que a operagao da UHE Santo Antbnio acompanha de forma praticamente imediata as alteragbes do regime
hidroldgico da bacia, caracteristica que diferencia empreendimentos a fio d'agua das hidrelétricas dotadas de
grandes reservatorios de regularizagao.

Os resultados apresentados demonstram que o desempenho operacional da UHE Santo Anténio esta
fortemente condicionado as condi¢des hidroldgicas do rio Madeira. Embora essa caracteristica torne a geracao
mais suscetivel aos eventos climaticos extremos, a integracdo da usina ao Sistema Interligado Nacional
permite que reducdes temporérias de produgcédo sejam compensadas por outras fontes de geragao distribuidas
pelo pais. Dessa forma, o empreendimento mantém sua elevada importancia estratégica para o atendimento
da demanda energética nacional, ao mesmo tempo em que evidencia a necessidade de monitoramento
hidrologico continuo e planejamento operacional integrado para garantir a confiabilidade do sistema elétrico
brasileiro.

2.3.3 Influéncia do regime hidrolégico do rio Madeira na geragao de energia

A geracdo de energia elétrica da UHE Santo Anténio esta diretamente condicionada ao
comportamento hidrolégico da bacia do rio Madeira. Como o empreendimento foi concebido segundo o
conceito de usina a fio d'agua, sua capacidade de geracdo depende predominantemente da vazao natural do
rio, tornando as oscilagdes hidrologicas o principal fator responsavel pelas variagdes observadas na produgao
de energia ao longo do ano.

A bacia hidrografica do rio Madeira possui area aproximada de 1,42 milhdo de quildbmetros quadrados,
abrangendo territérios do Brasil, Bolivia e Peru, o que Ihe confere carater transfronteirico e elevada
complexidade hidroldgica. Aproximadamente 43% de sua area localiza-se em territorio brasileiro, enquanto os
57% restantes encontram-se distribuidos principalmente entre Bolivia e Peru (ANA, 2024). Essa ampla area de
drenagem faz com que o comportamento hidroldgico do rio resulte da interacdo entre diferentes regimes
climaticos, influenciando diretamente a disponibilidade hidrica para geracéo de energia.



O regime hidrolégico da bacia apresenta forte sazonalidade, caracterizada por um periodo chuvoso
compreendido, em geral, entre 0s meses de novembro e abril € por um periodo seco entre maio e outubro. A
precipitagdo média anual € da ordem de 2.088 mm, enquanto a vazao média de longo termo do rio Madeira
alcanca aproximadamente 34.425 m3/s (ANA, 2024). Essas variagbes sazonais refletem-se diretamente na
operagédo da UHE Santo Antdnio, determinando os periodos de maior e menor disponibilidade de energia ao
longo do ano.

Figura 11: — Geragéao de energia elétrica da Regido Norte em 2025.

Fonte: ONS, 2026.

A Figura 11 apresenta a evolugdo mensal da geragao de energia elétrica da Regido Norte ao longo de
2025. Observa-se que a produgao regional apresenta comportamento claramente sazonal, acompanhando o
ciclo hidroldgico caracteristico da Amazdnia. Os maiores volumes de geragao concentram-se entre 0os meses
de janeiro e abril, periodo correspondente a estagdo chuvosa, quando os rios da regido apresentam maiores
vazoes e elevada disponibilidade hidrica para geragdo de energia. O pico registrado em margo, superior a
11.500 GWh, evidencia a elevada contribuigdo das usinas hidrelétricas durante esse periodo.

A partir de maio verifica-se redugéo gradual da produg¢ado energética regional, acompanhando o inicio
da estacdo seca e a diminuicdo das vazbes dos principais rios amazodnicos. Os menores valores sao
observados entre agosto e setembro, quando a geragdo se aproxima de 4.600 GWh, representando reducéo
superior a 50% em relagdo aos meses de maior produgao. A partir de outubro observa-se recuperacéo gradual
da geracdo, acompanhando o retorno das precipitacbes e o aumento progressivo das vazdes na bacia
amazolnica.

Embora a Figura 11 represente a geragédo agregada da Regido Norte, esse comportamento reproduz a
dindmica operacional observada na UHE Santo Antdnio. Por se tratar de uma usina a fio d'agua, sua produgéo
acompanha diretamente a disponibilidade hidrica do rio Madeira, apresentando maior geragdo durante o
periodo de cheias e redugao da produgéo durante a estagao seca. Essa relagao evidencia a forte dependéncia
existente entre o desempenho operacional da usina e o regime hidrolégico da bacia.

Sob a perspectiva do Sistema Interligado Nacional, essa sazonalidade reforca a importancia da
operagdo coordenada realizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Durante os periodos de
menor geracao hidrelétrica na Regido Norte, o sistema utiliza a complementaridade entre diferentes fontes de
geragdo — como hidrelétricas de outras bacias, usinas termelétricas, parques edlicos e sistemas fotovoltaicos
— para garantir o atendimento da demanda elétrica nacional. Da mesma forma, durante os meses de elevada
disponibilidade hidrica, a geragao proveniente das usinas do rio Madeira contribui significativamente para o
suprimento energético do pais, reduzindo a necessidade de despacho de fontes com maior custo operacional.

Os resultados apresentados demonstram que o regime hidrolégico do rio Madeira constitui o principal
fator condicionante da geragdo da UHE Santo Antdnio e exerce influéncia direta sobre o comportamento
energético da Regido Norte. Dessa forma, o monitoramento continuo das condi¢des hidrologicas da bacia,
aliado aos modelos de previsao utilizados pelo ONS, torna-se essencial para o planejamento da operagéo da
usina e para a manutengao da confiabilidade do Sistema Interligado Nacional.



2.3.4 Evento de restricao hidrica de 2023 e seus impactos operacionais

O ano de 2023 foi marcado por uma das mais severas estiagens registradas na Amazonia nas ultimas
décadas. A atuacao do fenémeno El Nifio, associada a reducao das precipitacdes sobre a bacia amazonica,
provocou diminuigdo expressiva das vazbes dos principais rios da regido, entre eles o rio Madeira. Como
consequéncia, diversos setores dependentes dos recursos hidricos foram impactados, incluindo a navegacgao,
0 abastecimento publico, a pesca e a geracao de energia elétrica (ANA, 2023; ONS, 2023).

Os boletins hidrolégicos emitidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) entre
agosto e outubro de 2023 registraram niveis excepcionalmente baixos no rio Madeira, caracterizando uma
situagao hidroldgica critica para a operagao das usinas hidrelétricas instaladas na bacia. Em razdo de seu
reduzido volume de regularizacdo, a UHE Santo Antdnio apresentou elevada sensibilidade a diminuicao da
vazao afluente, caracteristica inerente aos empreendimentos do tipo fio d'agua.

Figura 12: Evolugéo dos niveis do rio Madeira durante a seca de 2023.
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Fonte: ANA, 2026.

A Figura 12 evidencia a evolugéo da cota operacional da UHE Santo Anténio durante o periodo critico
da estiagem. Observa-se que, ao longo da maior parte de setembro, o nivel manteve-se relativamente estavel,
préximo a cota normal de operacgdo. Entretanto, nos ultimos dias do més ocorre uma redugao progressiva do
nivel d'agua, aproximando-se do limite minimo operacional da usina. Essa diminuigdo reflete diretamente a
redugao da vazao do rio Madeira, consequéncia da estiagem extrema observada na bacia.

Como resultado desse cenario hidrolégico, a UHE Santo Antdnio interrompeu totalmente sua geragao
de energia em 2 de outubro de 2023, tornando-se a primeira grande hidrelétrica brasileira a suspender
completamente sua operagao em razédo da escassez hidrica. A paralisagdo ocorreu porque a vazao disponivel
deixou de atender as condicbes minimas necessarias para garantir o funcionamento seguro das turbinas
Bulbo, comprometendo a estabilidade hidraulica das unidades geradoras e a seguranga operacional do
empreendimento.

A retomada da operagédo ocorreu em 16 de outubro de 2023, inicialmente com numero reduzido de
unidades geradoras em funcionamento e geracdo parcial de energia. A medida que as vazdes do rio Madeira
aumentaram com o retorno gradual das precipitagdes na bacia, novas unidades foram sendo incorporadas a
operagao até o restabelecimento das condi¢gdes normais de geragao.

Do ponto de vista do Sistema Interligado Nacional, o evento demonstrou a importancia da operacéo
integrada coordenada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico. Durante a paralisagdo da UHE Santo
Antbnio, o ONS promoveu o redespacho da geragéo elétrica, ampliando a participagdo de usinas termelétricas,
de hidrelétricas localizadas em outras bacias hidrograficas e de fontes renovaveis complementares, como a
geragdo edlica e solar. Essas medidas permitiram preservar o atendimento a demanda nacional, mesmo
diante da indisponibilidade temporaria de uma das maiores hidrelétricas do pais (ONS, 2023).

Sob a perspectiva da engenharia de operacao, o episddio evidenciou uma das principais limitagbes
das usinas a fio d'agua: sua elevada dependéncia das condi¢gbes hidroldgicas naturais. Embora esse modelo
reduza significativamente os impactos associados a formagédo de grandes reservatérios, ele torna a geragéo
mais vulneravel a eventos extremos de seca. Assim, a experiéncia observada em 2023 reforga a necessidade
de aperfeicoamento continuo dos sistemas de monitoramento hidrolégico, dos modelos de previséo utilizados
pelo ONS e das estratégias de planejamento energético capazes de aumentar a resiliéncia do Sistema
Interligado Nacional frente as mudangas climaticas e a maior frequéncia de eventos hidrolégicos extremos.



2.3.5 Atuacado do ONS e importancia estratégica da UHE Santo Antonio para o Sistema Interligado Nacional

A coordenacao da operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN) é atribuicdo do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), instituicdo responsavel pelo planejamento, programagéo e controle em tempo real
da geracdo e da transmissdo de energia elétrica no Brasil. Para cumprir essa fungdo, o ONS monitora
continuamente as condigbdes hidrologicas, a disponibilidade das unidades geradoras, o carregamento das
linhas de transmissdo e a evolugdo da demanda de energia, definindo estratégias operacionais que
assegurem a confiabilidade e a seguranga do suprimento elétrico nacional (ONS, 2024).

No caso da UHE Santo Antbnio, a atuacdo do ONS assume importancia estratégica devido a elevada
participagdo do empreendimento no atendimento do Sistema Interligado Nacional e a sua localizagdo na
regido Norte, onde se concentra parcela significativa do potencial hidrelétrico brasileiro. Integrada ao
Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, juntamente com a UHE Jirau, a usina contribui com mais de 7.300 MW
de poténcia instalada, sendo responsavel por parcela expressiva da energia produzida na regido e transmitida
aos principais centros consumidores do pais por meio do sistema de transmissdo em corrente continua
(HVDC) entre Porto Velho (RO) e Araraquara (SP).

Esse episddio demonstrou que a seguranga energética brasileira ndo depende exclusivamente da capacidade
de geracdo de grandes empreendimentos hidrelétricos, mas também da integragdo proporcionada pelo
Sistema Interligado Nacional. A possibilidade de intercAmbio de energia entre diferentes regides permite
compensar redugdes temporarias de geragdo provocadas por eventos hidrolégicos extremos, aumentando a
resiliéncia do sistema elétrico frente as oscilagdes climaticas.

Ao mesmo tempo, a experiéncia de 2023 evidenciou que usinas do tipo fio d'agua, embora apresentem
vantagens ambientais decorrentes da reduzida area inundada, possuem maior sensibilidade as variagbes
naturais de vazdo quando comparadas a empreendimentos dotados de grandes reservatérios de
regularizacdo. Esse aspecto reforga a necessidade de aperfeigoamento continuo dos sistemas de
monitoramento hidrolégico, dos modelos computacionais de previsdao e das estratégias de planejamento
energético utilizadas pelo ONS.

Sob a perspectiva do planejamento do setor elétrico, a UHE Santo Antdnio permanece como um
empreendimento estratégico para o Sistema Interligado Nacional. Sua elevada capacidade instalada,
associada a moderna infraestrutura de transmisséo e a integracao operacional promovida pelo ONS, garante
contribuigdo significativa para a seguranga energética do pais. Entretanto, os eventos climaticos recentes
demonstram que a crescente frequéncia de estiagens severas exige investimentos permanentes em
diversificagdo da matriz elétrica, ampliagdo da infraestrutura de transmissdo e aperfeicoamento das
ferramentas de monitoramento e gestdo dos recursos hidricos, de forma a assegurar a confiabilidade do
sistema elétrico brasileiro diante dos desafios impostos pelas mudangas climaticas.

2.4 Impactos socioambientais e medidas compensatérias da UHE Santo Anténio

2.4.1 Impactos socioambientais da Usina Hidrelétrica de Santo Anténio

A implantacdo de grandes empreendimentos hidrelétricos produz transformacdes que extrapolam os
aspectos relacionados a geragdo de energia elétrica, influenciando de forma significativa os componentes
ambientais, sociais, econdmicos e territoriais das regides onde sdo instalados. Em empreendimentos
localizados na Amazbnia, essas transformagbes assumem maior complexidade em razdo da elevada
biodiversidade, da extensa rede hidrografica e da forte dependéncia das comunidades locais em relacdo aos
recursos naturais.

No caso da UHE Santo Anténio, a implantacido do empreendimento promoveu alteragdes na dindmica
hidroldgica do rio Madeira e modificagdes em diferentes componentes do ambiente fisico e biolégico. Entre os
principais impactos ambientais identificados destacam-se alteracbes no regime de escoamento do rio,
processos erosivos em determinados trechos das margens, mudancas na dindmica de transporte de
sedimentos e interferéncias sobre ecossistemas aquaticos. Estudos também registraram preocupacées
relacionadas a conservagdo da fauna regional, especialmente de espécies sensiveis as alteracbes ambientais,
como o boto amazénico (/nia geoffrensis) e o tucuxi (Sotalia fluviatilis), cuja distribuicdo e comportamento
podem ser influenciados pelas mudangas nas condigbes hidroldgicas e na disponibilidade de habitats (SAE,
2022b).



Entretanto, os efeitos decorrentes da implantagdo da usina ndo se restringem aos aspectos
ambientais. A fase de construgdo provocou intenso crescimento populacional no municipio de Porto Velho,
impulsionado pela migracado de trabalhadores e empresas vinculadas ao empreendimento. Esse processo
resultou em aumento da demanda por infraestrutura urbana, servigos publicos, habitagdo, saude, educacao e
assisténcia social, gerando desafios para o planejamento urbano e para a capacidade de atendimento do
poder publico.

Sob a perspectiva socioeconémica, Ribeiro e Moret (2014) destacam que os impactos produzidos por
grandes empreendimentos hidrelétricos frequentemente ultrapassam os limites fisicos diretamente ocupados
pelas obras. Segundo os autores, alteragdes nas atividades pesqueiras, nas formas de ocupacao do territério
e nas relagdes econdmicas locais provocam mudangas significativas nos modos de vida das populagées
atingidas, produzindo efeitos que permanecem mesmo apés a conclusido das obras.

Essa interpretacado é reforgada por Moret et al. (2014), que argumentam que a avaliagdo dos impactos
socioambientais deve considerar ndo apenas alteragbes nos indicadores fisicos, quimicos e biolégicos, mas
também aspectos relacionados a identidade cultural, as formas tradicionais de uso dos recursos naturais e as
relagdes historicas estabelecidas entre as comunidades e seus territorios. Nessa perspectiva, a analise dos
impactos ultrapassa a dimensdo ambiental e incorpora elementos sociais e culturais frequentemente pouco
representados pelos indicadores convencionais de monitoramento.

Os relatérios de monitoramento ambiental elaborados durante a fase de operagdo da UHE Santo
Antdnio indicam que diversos pardmetros ambientais permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelos
orgaos reguladores, refletindo a efetividade de parte dos programas de controle e mitigacdo implementados
pelo empreendimento (SAE, 2022b). Contudo, a literatura especializada ressalta que o atendimento aos
parametros legais nao elimina, necessariamente, todos os impactos socioambientais associados a
implantagdo de grandes hidrelétricas, especialmente aqueles relacionados as transformacoes territoriais, as
mudangas nas atividades econOmicas tradicionais e as dindmicas sociais das comunidades afetadas
(RIBEIRO; MORET, 2014; MORET et al., 2014).

Dessa forma, a experiéncia da UHE Santo Antbnio evidencia que a avaliagdo de empreendimentos
hidrelétricos deve integrar indicadores ambientais, operacionais e socioecondmicos, permitindo compreender
de maneira mais abrangente os efeitos produzidos pela implantacdo e operacdo desses projetos. Essa
abordagem integrada contribui para o aperfeicoamento dos processos de licenciamento, do monitoramento
ambiental e das politicas publicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel da Amazénia.

2.4.2 Populagbes atingidas e processos de desterritorializagéo

A implantacdo de grandes empreendimentos hidrelétricos frequentemente promove transformacotes
territoriais que extrapolam os limites fisicos das areas diretamente ocupadas pelas obras. Nesse contexto, o
conceito de populacdo atingida ndo se restringe aos individuos removidos compulsoriamente, abrangendo
também grupos sociais que mantém relacbes econémicas, culturais, produtivas e simbdlicas com o territério
afetado. Essa perspectiva amplia a compreensdo dos impactos decorrentes da implantagdo de usinas
hidrelétricas, incorporando dimensdes sociais que nem sempre sdo captadas pelos estudos tradicionais de
impacto ambiental.

Segundo Moret (2014), a andlise dos impactos associados aos empreendimentos hidrelétricos deve
considerar a complexa relagdo entre os individuos e o espaco geografico, reconhecendo que o territério
representa ndo apenas um suporte fisico para moradia ou produgao econémica, mas também um espaco de
construgcédo da identidade cultural, das relagdes sociais e das formas tradicionais de utilizagdo dos recursos
naturais. Sob essa perspectiva, os efeitos produzidos pelas hidrelétricas ndo podem ser avaliados
exclusivamente a partir das areas inundadas ou do nimero de familias reassentadas.

No caso da UHE Santo Antonio, a implantacdo do empreendimento exigiu a realizagdo de programas
de reassentamento destinados as populagdes diretamente afetadas pelas obras. De acordo com Costa (2017),
aproximadamente 505 familias foram fisicamente deslocadas durante o processo de implantagdo da usina,
sendo realocadas para areas previamente definidas pelos programas de compensacédo e reassentamento.
Embora essas medidas tenham atendido as exigéncias estabelecidas no processo de licenciamento ambiental,
diversos estudos apontam que os impactos decorrentes do deslocamento extrapolam os aspectos
relacionados a mudanga de residéncia.



Nogueira (2017) argumenta que os processos de desterritorializacdo ndo se limitam a remocao fisica
das populagdes, envolvendo também a ruptura de vinculos histéricos, culturais, econdmicos e afetivos
construidos ao longo do tempo entre as comunidades e seus territérios. Em regides amazénicas, onde as
atividades produtivas e os modos de vida estdo fortemente associados aos rios e aos recursos naturais, essas
transformagdes podem modificar profundamente as estratégias de subsisténcia, as redes de sociabilidade e a
identidade das populagdes atingidas.

Essa interpretacdo é complementada por Ribeiro e Moret (2014), que destacam que muitos impactos
sociais permanecem mesmo apos a conclusdo das obras, manifestando-se por meio de alteragdes nas
atividades pesqueiras, na dindmica econdmica local, nas formas de ocupacao territorial e nas relagées
estabelecidas entre as comunidades e o ambiente. Assim, a categoria "populagcdo atingida" deve ser
compreendida de maneira ampliada, contemplando também individuos e grupos que, embora n&o tenham sido
removidos fisicamente, sofreram alteragdes significativas em suas condi¢cdes de vida em decorréncia da
implantagdo do empreendimento.

Dessa forma, a experiéncia da UHE Santo Antbnio evidencia que os processos de reassentamento
representam apenas uma das dimensdes dos impactos sociais produzidos por grandes empreendimentos
hidrelétricos. A compreensdo dos efeitos associados a desterritorializagdo exige uma abordagem integrada,
capaz de considerar simultaneamente os aspectos materiais do deslocamento, as transformagbes econémicas
e as dimensdes culturais e identitarias relacionadas ao territério. Essa perspectiva amplia a avaliagdo dos
impactos socioambientais e contribui para o aperfeicoamento das politicas de compensagéo e
acompanhamento das populagbes afetadas por empreendimentos de infraestrutura.

2.4.3 Programas compensatérios e medidas mitigadoras

Como parte das condicionantes estabelecidas durante o processo de licenciamento ambiental da UHE
Santo Anténio, foram implementados programas destinados a mitigagdo, compensagédo e monitoramento dos
impactos decorrentes da implantagdo e da operagdo do empreendimento. Esses programas constituem
instrumentos de gestdo ambiental previstos na legislagdo brasileira e tém como objetivo reduzir os efeitos
negativos das intervengdes sobre os meios fisico, bidtico e socioecondmico, promovendo o acompanhamento
continuo das condigdes ambientais e das comunidades atingidas.

No caso da UHE Santo Antdnio, o conjunto de programas ambientais foi estruturado sob supervisédo
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), contemplando agdes
voltadas ao monitoramento da qualidade da agua, da ictiofauna, da fauna terrestre, da cobertura vegetal, dos
processos erosivos € hidrossedimentoldgicos, além de programas de saude publica, reassentamento
populacional e desenvolvimento socioeconémico das comunidades afetadas (IBAMA, 2008; SAE, 2020).

Entre as principais iniciativas implementadas destacam-se o monitoramento hidrossedimentoldgico do
rio Madeira, o acompanhamento da migracdo de peixes, os programas de conservacdo da biodiversidade, a
recuperacao de areas degradadas, a recomposi¢cédo da cobertura vegetal, o apoio as atividades pesqueiras e o
acompanhamento técnico e social das familias reassentadas. Essas acbes foram desenvolvidas ao longo das
fases de implantacado e operagédo da usina, buscando reduzir os impactos identificados durante os estudos
ambientais e atender as condicionantes estabelecidas no processo de licenciamento (SAE, 2020; SAE, 2022).

O acompanhamento da efetividade dessas medidas é realizado por meio de campanhas periédicas de
campo, estagdes automaticas de monitoramento hidrolégico, levantamentos socioecondmicos, auditorias
ambientais e elaboracdo de relatérios técnicos encaminhados aos 6rgdos ambientais competentes. Os
resultados obtidos sdo avaliados continuamente pelo IBAMA e pelas demais instituicdes responsaveis pelo
acompanhamento das condicionantes ambientais, permitindo a identificagao de eventuais desvios e a adogao
de medidas corretivas sempre que necessario (IBAMA, 2008; SAE, 2022).

Além dos indicadores ambientais tradicionalmente utilizados, o processo de monitoramento contempla
parametros relacionados as condigdes de moradia, acesso a servigos publicos, geragdo de renda, adaptagao
das familias reassentadas e desenvolvimento das comunidades afetadas. Essa abordagem evidencia uma
evolugdo na avaliagdo dos impactos ambientais, incorporando dimensbes sociais e econdmicas que
complementam os indicadores fisicos, quimicos e biolégicos normalmente empregados em programas de
monitoramento.

Entretanto, a literatura especializada ressalta que a efetividade das medidas compensatérias ndo pode
ser avaliada apenas pelo cumprimento das exigéncias legais ou pela manutencao dos indicadores ambientais



dentro dos limites estabelecidos pelos érgaos reguladores. Moret et al. (2014) argumentam que os impactos
decorrentes da implantacdo de grandes hidrelétricas possuem natureza multidimensional e podem manifestar-
se ao longo de varios anos, exigindo avaliagbes de longo prazo que considerem aspectos culturais,
econdmicos e territoriais frequentemente pouco representados pelos programas convencionais de
monitoramento.

Em consonancia com essa perspectiva, Ribeiro e Moret (2016) destacam que processos como a
reorganizagao das atividades produtivas, as alteragdes nas relagdes comunitarias e as mudangas nos modos
de vida das populagdes atingidas nem sempre podem ser plenamente compensados por programas
ambientais ou por indenizagbes financeiras. Segundo os autores, a efetividade das medidas compensatoérias
depende da continuidade das agdes implementadas, da participacdo das comunidades envolvidas e do
acompanhamento permanente das transformagdes sociais produzidas pelo empreendimento.

Assim, a experiéncia da UHE Santo Anténio demonstra que os programas compensatoérios constituem
instrumentos fundamentais para a gestdo ambiental de grandes empreendimentos hidrelétricos, contribuindo
para a mitigacdo de diversos impactos identificados durante o licenciamento. Entretanto, a analise integrada
dos documentos técnicos e da literatura cientifica evidéncia que a efetividade dessas agbes depende de
processos continuos de monitoramento, revisdo e aperfeicoamento, capazes de contemplar ndo apenas os
aspectos ambientais, mas também as dimensdes sociais, econémicas e culturais associadas as populagbes
atingidas.

2.4.4 Desenvolvimento sustentavel e limitagdes do modelo hidrelétrico

A expansdao da geragao hidrelétrica no Brasil esta historicamente associada ao conceito de
desenvolvimento sustentavel, fundamentado na busca pelo equilibrio entre crescimento econdmico,
preservagdo ambiental e desenvolvimento social. No setor elétrico, esse principio tem orientado o
planejamento de novos empreendimentos, considerando que a geragao hidrelétrica utiliza uma fonte renovavel
de energia e apresenta reduzidas emissbes de gases de efeito estufa quando comparada as usinas
termelétricas baseadas em combustiveis fésseis.

Sob essa perspectiva, a UHE Santo Anténio representa um exemplo da evolugdo tecnoldgica
observada nos empreendimentos hidrelétricos brasileiros. A adog¢do do conceito de usina a fio d'agua,
associada a utilizagédo de turbinas do tipo Bulbo, permitiu elevada capacidade de geracdo de energia com uma
area inundada significativamente inferior a de empreendimentos hidrelétricos convencionais de poténcia
semelhante. Essa configuragdo evidencia os avangos obtidos na busca por solugdes capazes de conciliar
eficiéncia energética e redugao dos impactos ambientais associados a formagéo de grandes reservatorios.

Entretanto, a experiéncia da UHE Santo Anténio também demonstra que a sustentabilidade de
grandes empreendimentos hidrelétricos ndo pode ser avaliada exclusivamente por indicadores técnicos de
geracdo de energia ou pela reducdo da area alagada. Conforme discutido ao longo deste trabalho, a
implantagcédo da usina promoveu transformagdes ambientais, territoriais e sociais que envolveram alteragdes na
dindmica hidrolégica do rio Madeira, processos de reassentamento populacional, mudancas nas atividades
econOmicas tradicionais e impactos sobre ecossistemas amazdnicos, evidenciando a complexidade inerente a
implantagao de grandes obras de infraestrutura.

Nesse contexto, Costa (2017) argumenta que os processos de planejamento energético
frequentemente priorizam indicadores econdémicos e técnicos, atribuindo menor importancia as dimensdes
sociais e ambientais associadas aos territérios afetados. De forma semelhante, Moret e Ferreira (2012)
destacam que as politicas de expansédo da infraestrutura energética frequentemente revelam conflitos entre os
interesses estratégicos nacionais relacionados ao suprimento de energia e os impactos percebidos pelas
populagdes locais, especialmente em regides ambientalmente sensiveis como a Amazdnia.

Os resultados apresentados neste estudo reforcam essa discussdo. Embora a UHE Santo Anténio
desempenhe papel estratégico para o Sistema Interligado Nacional, contribuindo significativamente para a
seguranga energética do pais e para a expansao de uma matriz elétrica predominantemente renovavel, o
empreendimento também evidencia limitagbes inerentes ao modelo hidrelétrico brasileiro. Entre elas
destacam-se a elevada dependéncia das condi¢des hidroldgicas, evidenciada pela interrupgéo temporaria da
geragdo durante a estiagem extrema de 2023, e os desafios associados a efetividade das medidas
compensatdrias implementadas junto as populagdes atingidas.



Esses resultados demonstram que a avaliagdo da sustentabilidade de grandes empreendimentos
hidrelétricos deve incorporar uma abordagem multidimensional, capaz de integrar indicadores operacionais,
ambientais, sociais e econémicos. A analise isolada da capacidade instalada, da energia gerada ou da
eficiéncia operacional mostra-se insuficiente para representar a complexidade dos efeitos produzidos por
esses empreendimentos sobre os territérios em que sdo implantados.

Dessa forma, a experiéncia da UHE Santo Antdnio evidencia que o desenvolvimento sustentavel, no
contexto da geracao hidrelétrica, ndo constitui uma condigdo alcangada apenas pelo emprego de tecnologias
mais eficientes ou pela utilizagdo de fontes renovaveis de energia. Trata-se de um processo continuo de
planejamento, monitoramento e aperfeicoamento institucional, no qual a seguranca energética deve ser
compatibilizada com a conservagdo ambiental, a protegdo da biodiversidade e a garantia dos direitos e das
condicbes de vida das populagcbes afetadas. Essa perspectiva amplia a compreensédo do papel das usinas
hidrelétricas no desenvolvimento nacional e reforga a necessidade de politicas publicas que conciliem
eficiéncia energética, responsabilidade socioambiental e adaptagao as mudangas climaticas.

3 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar a implantagdo, a operagdo e o gerenciamento da Usina
Hidrelétrica de Santo Antbnio, abordando suas caracteristicas técnicas, sua integragdo ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) e os principais impactos socioambientais decorrentes de sua implantagcéo e operagéo. A partir
da revisado bibliografica e da analise de documentos técnicos e institucionais, foi possivel compreender a
importancia do empreendimento para o setor elétrico brasileiro e os desafios associados a sua gestao.

Os resultados evidenciaram que a adogédo do modelo de usina a fio d'agua, associada as turbinas do
tipo Bulbo, possibilitou elevado aproveitamento do potencial hidraulico do rio Madeira, com menor area
inundada em comparacao a empreendimentos convencionais de poténcia semelhante. Também foi constatada
a relevancia da UHE Santo Antdnio para o SIN, tanto pela sua capacidade instalada quanto pela integragéo ao
sistema de transmissao que conecta a regiao Norte aos principais centros consumidores do pais.

A analise operacional demonstrou que o desempenho da usina esta diretamente relacionado as
condi¢des hidroldgicas do rio Madeira. A estiagem extrema registrada em 2023 evidenciou a vulnerabilidade
dos empreendimentos a fio d'dgua frente a reducéo das vazdes, ressaltando a importancia do monitoramento
hidroldgico e da atuacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico na coordenacéao da operacao do sistema.

Sob o ponto de vista socioambiental, verificou-se que, embora os programas de mitigagédo e
compensagao tenham contribuido para reduzir parte dos impactos decorrentes da implantacdo da usina, a
literatura aponta que alteragbes territoriais, econémicas e sociais persistem ao longo do tempo. Esses
resultados reforcam que a avaliagdo de grandes empreendimentos hidrelétricos deve considerar, de forma
integrada, aspectos técnicos, ambientais e sociais.

Conclui-se, portanto, que a UHE Santo Anténio desempenha papel estratégico para a seguranga
energética nacional e representa um importante avango tecnoldgico para a geragao hidrelétrica brasileira.
Entretanto, a sustentabilidade desse modelo depende do aperfeigoamento continuo da gestdo dos recursos
hidricos, do monitoramento ambiental e das politicas voltadas ao acompanhamento das populagdes afetadas,
de modo a compatibilizar a expansdo da geracdo de energia com a conservacdo ambiental e o
desenvolvimento regional.
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