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RESUMO

O desenvolvimento de qualquer comunidade esta estreitamente vinculado ao uso de
energia, que permite a fabricagdo de bens de consumo, encurta distancias e facilita
a difusdo de informacdes e conhecimento, dessa forma passamos também a
associar o controle da energia a prosperidade e ao bem-estar. O presente trabalho
analisa a viabilidade técnica de implantacdo de uma pequena central hidrelétrica que
serd localizada na cidade de S&o Valério do Sul, no rio Valério, no trecho
compreendido entre a Latitude Sul 27° 46’ 12.22” e Longitude Oeste 53° 56’ 31.78” e
a Latitude Sul 27° 46’ 12.59” e longitude Oeste 53° 56” 20.59”. As pequenas centrais
hidrelétricas se tornam otimas op¢des na geracdo de energia renovavel com baixo
impacto ambiental. Sendo assim o trabalho tem como objetivo geral, analisar a
viabilidade técnica de implantacdo de uma PCH. Buscando alcancar o objetivo geral,
primeiramente foi realizado um estudo do potencial hidrico do rio Valério, efetuado o
levantamento dos principais pontos com potencial para geracdo de energia,
dimensionamento béasico da PCH e uma analise do custo total do empreendimento.
A metodologia aplicada é caracterizada como um estudo de caso, estudo mais
aprofundado para formar conhecimento acerca do tema. Podemos classificar o
estudo como exploratério e descritivo. Exploratorio, pois foi realizado em uma area
onde h& pouco conhecimento sobre 0 assunto. Descritivo, por expor caracteristicas
Gnicas do local. Os resultados apresentados nos mostram uma capacidade de
producdo de energia de mais de 500kW e custo de instalacdo da PCH estimado em
aproximadamente R$ 2.200.000,00. Diante dos resultados alcancados e de acordo
com as diretrizes que regem a construcdo de uma PCH, podemos concluir que a
construcdo de uma pequena central hidrelétrica no trecho estudado € tecnicamente
viavel.

Palavras-chave: Pequena Central Hidrelétrica, Energia Renovavel, Viabilidade.



ABSTRACT

The development of any community is closely linked to energy usage, which allows
the fabrication of consumer goods, shortens distances and facilitates the
dissemination of information and knowledge, so we also started to associate the
control of energy prosperity and well-being This monograph examines the technical
feasibility of deploying a small hydroelectric plant that will be located in Sdo Valério
do Sul, in Valerio River in the stretch between South Latitude 27° 46 '12.22 "West
Longitude and 53 56' 31.78" South Latitude and 27° 46 '12.59 ", longitude 53 west 56
"20:59.". The small hydropower plants become great options in renewable energy
with low environmental impact. So the work has as main objective to analyze the
technical feasibility of deploying a PCH. Seeking to achieve the overall goal, first a
study of the water potential of the river Valerio, made a survey of the main points with
the potential for power generation, basic dimensioning of PCH and an analysis of the
total cost of installation was performed. The methodology applied is characterized as
a case study, further study to form knowledge about the topic. We classify the study
as exploratory and descriptive. Exploratory because it was conducted in an area
where there is little knowledge about it and never had one done hydro energetic
study of the river. Descriptive, by exposing unique characteristics of the local. The
results show us a production capacity of more than 500kW of power and cost of
installing the PCH estimated at more than R $ 2,200,000.00. Given its results and in
accordance with the guidelines governing the construction of a PCH, we conclude
that the construction of a small hydropower plant in the studied stretch is technically
feasible.

Keywords: Small Hydropower, Renewable Energy Feasibility.
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1. INTRODUCAO

Uma das variaveis para se definir um pais como desenvolvido, é a facilidade
de acesso da populacdo aos servicos de infraestrutura, como saneamento basico,
transportes, telecomunicagfes e energia. O primeiro esta diretamente relacionado a
saude publica. Os dois seguintes, a integracdo nacional. J& a energia é o fator
determinante para o desenvolvimento econémico e social (ANEEL, 2008).

O cenério brasileiro se mostra bastante promissor com expectativa de triplicar
a geracdo de energia renovaveis, segundo informacdo do Portal Brasileiro de
Energias Renovéaveis (ANEEL, 2008).

Com o aumento da populacéo, cresce a necessidade de aumentar o suporte
energético do pais, e alavancado por essa nova onda para a utilizacdo de energias
renovaveis, o Brasil se tornou evidéncia no cenario global, devido a sua enorme
capacidade de produzir energias sem que haja tantos danos ao meio ambiente.
Atualmente somos o Pais cuja producdo de energia oriunda de hidrelétricas € a
maior do mundo (ANEEL, 2008).

Uma fonte alternativa de energia que vem sendo incentivada pelo governo e
que se mostra uma alternativa viavel é a construcdo de PCH’s — Pequenas Centrais
Hidrelétricas que causam um baixo impacto ambiental (ANEEL, 2008).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), conforme descrito no Decreto n® 5.025, de 2004, foi instituido com o
objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por pequenas
centrais hidrelétricas (PCH’s).

1.1. JUSTIFICATIVA

De acordo com o Portal PCH apud Slompo e Klostermann (2012), o
crescimento do consumo de energia elétrica esta estimado em 5% ao ano, dessa
forma as PCH’s se configuram como uma fonte importante para atender a essa
demanda, pois apresentam menor investimento e impacto ambiental, ainda
apresentam as vantagens de necessitarem apenas de autorizacdo da ANEEL para
implantagdo, a reducdo das tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo e a isencdo do pagamento da compensacgéo financeira pelo uso de

recursos hidricos.
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As PCH’s também representam uma forma rapida de promover a expansao
da energia, com o objetivo de suprir a crescente demanda do mercado. Esse tipo de
empreendimento possibilita uma melhora no atendimento das necessidade de
energia nos pequenos centros urbanos e regides rurais (ANEEL, 2013).

Com a necessidade de novos aproveitamentos hidrelétricos, é necessaria a
elaboracao de estudos do potencial hidrenergético de nossos rios, a fim de viabilizar
implantagdes de novas PCH’s. As pequenas centrais hidrelétricas também ajudam
na geracdo de empregos e no desenvolvimento da regido na qual estdo instaladas
(DAL MOLIN, 2007).

1.2. OBJETIVOS

Destaca-se como objetivo geral desta pesquisa analisar a viabilidade técnica
de implantacdo de uma Pequena Central Hidrelétrica que sera localizada no rio
Valério no trecho compreendido entre a Latitude Sul 27° 46’ 12.22” e Longitude
Oeste 53° 56’ 31.78” e a Latitude Sul 27° 46’ 12.59” e longitude Oeste 53° 56”
20.59".

Os objetivos especificos sao:

* Estudo do potencial hidrico do rio Valério;

* Selecionar os pontos com potencial hidrenergético;
* Determinar o melhor ponto para instalacdo da PCH;
* Dimensionar os elementos basicos da PCH,;

* Analisar custo de implantacdo da PCH.



2. REVISAO DA LITERATURA

O aproveitamento hidraulico para geracdo de energia elétrica € composto
basicamente por uma barragem, formadora de um reservatorio, tomada de d’ agua e
conduto forgado que levam a agua do reservatério até a casa de forca, onde estdo
instalados os grupos turbinagerador e outros equipamentos auxiliares, além de um
canal de restituicdo, através do qual a agua é reconduzida ao rio ou a outro curso d’
agua (SLOMPO, KLOSTERMANN, 2012).

Nessa revisdo de literatura serd apresentada uma contextualizacdo sobre
pequenas centrais hidrelétricas, suas caracteristicas mais importantes, os métodos

utilizados no estudo e legislacéo pertinente.

2.1. PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

No Brasil a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) através da
Resolucao 652 (2003), estabeleceu os critérios para o aproveitamento hidrelétrico na
condicao de pequena central hidrelétrica.

O artigo 1° define PCH como, toda usina hidrelétrica de pequeno porte cuja
capacidade instalada seja superior a 1MW e igual ou inferior a 30MW, com
destinacdo a producdo independente, autoproducdo ou producdo independente
autbnoma, também define outras restricbes como area do reservatorio deve ser
inferior a 3km2,

Ja o artigo 2° da Resolucdo 652 (2003), descreve diversos conceitos para
poder definir um aproveitamento hidrelétrico.

l. Area do reservatorio: area da planta & montante do barramento, delimitado
pelo nivel d’agua maximo normal de montante.

I. Nivel d’agua maximo normal a montante: Para fins de operagdo da usina, e
definido através dos estudos energéticos, corresponde ao nivel que limita a parte
superior do volume util.

1. Nivel d’agua minimo de montante: Para fins de operagdo, corresponde ao
nivel que limita a parte inferior do volume util.

V. Nivel d’agua normal de jusante: nivel de d’agua a jusante da casa de forca
para a vazao correspondente ao somatorio dos engolimentos maximos de todas as

turbinas, quando houver mais de uma.
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Segundo o artigo 4° da Resolucdo n° 652 (2003), o aproveitamento que nao
atende a condicdo de reservatorio descrito no Art. 1°, mas que respeita os limites de
poténcia e modalidade de exploracdo podera ser caracterizado como PCH, caso se

verifique pelo menos uma das seguintes condicdes.
l. Atendendo a equacéo (1):

A< 14,3 X P 1)
="h,

Onde:
P = poténcia elétrica instalada em (MW)
A = area do reservatério em (km?);

Hp = queda bruta em (m).

Il. Reservatério cujo dimensionamento foi baseado em outros objetivos, que nao
a geracao de energia elétrica.

Uma PCH tipica opera normalmente a fio d’agua, isto €, o reservatorio nao
permite a regularizacdo do volume d’agua, com isso, em épocas de estiagem a
vazdo disponivel pode ser menor que a capacidade das turbinas, dessa forma
causando ociosidade. Em outras situacdes, quando em periodo chuvoso, as vazdes
sdo maiores que a capacidade de engolimento das turbinas, obrigando assim a
passagem de agua pelo vertedouro (ELETROBRAS, 2000).

Por esse motivo o custo da energia elétrica produzida pelas PCH’s é maior
que a de uma usina hidrelétrica de grande porte (UHE), onde o reservatério pode
controlar a regularizacdo do volume d’agua (ELETROBRAS, 2000).

Segundo Filho (2008), as PCH’s sao instalagbes que resultam em menores
impactos ambientais e se prestam a geracdo descentralizada. Esse tipo de
hidrelétrica € utilizada principalmente em rios de pequeno e médio porte que
possuam desniveis significativos durante o seu percurso, podendo gerar potencial
hidraulico suficiente para movimentar as turbinas.

Segundo Filho (2008), as PCH’s sao dispensadas de renumeracdes estaduais

e municipais pelo uso dos recursos hidricos. Caso seja implantado no sistema
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isolado da regido norte, podem também receber incentivo do fundo formado com
recursos da conta consumo de combustiveis fosseis (CCC) para financiar os
empreendimentos, caso substituam as geradoras térmicas a O6leo diesel nos
sistemas isolados da regido Norte.

De acordo com Eletrobras (2000) as pequenas centrais hidrelétricas podem
ser classificadas quanto a poténcia instalada e quanto a queda bruta de projeto,

como mostra na Tabela (1).

Tabela 1: Classificacao das PCH

o _ . Queda de Projeto — Hg (M)
Classificacao das centrais| Poténcia (kW) : :
Baixa Média Alta
Micro P <100 Hq<15| 15<Hy4<50 Hq > 50
Mini 100 <P <1000 |Hg<20|20<Hy<100| Hy> 100
Pequenas 1000 < P <30000 |Hg4<25|25<Hq<130| Hy> 130

Fonte: Eletrobras, 2000.

2.2. ELEMENTOS DE UMA PCH

Uma pequena central Hidrelétrica € constituida por diversos componentes
cuja funcado principal é captar e conduzir a 4&gua a um conjunto turbina e gerador,
que sdo 0s componentes responsaveis pela transformacao da energia hidraulica em
eletricidade. As PCH’s sao formadas por uma barragem, formadora do reservatorio,
por sua vez a barragem é composta pelo vertedouro, pela bacia de dissipacéo e por
outros componentes de controle. O sistema adutor é formado pela tomada d’agua,
pelo conduto de aducdo, chaminé de equilibrio e por Ultimo o conduto forcado de
alta pressao. A Ultima parte da central € composta pela casa de maquinas e o canal
de fuga (ELETROBRAS, 2000).

2.2.1. Barragem
Segundo Magalhaes (2009) as barragens podem ter trés finalidades: criar um

desnivel a fim de produzir uma queda; a construcdo de um reservatorio; e ou

simplesmente o levantamento do nivel da agua a fim de possibilitar a entrada da
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agua em um canal, tunel ou tubulacdo. Elas também podem ter finalidades multiplas,
COmo recreagao ou irrigagao.

Na pratica atual, os projetos de aproveitamento hidrelétrico tém adotado
preferencialmente os seguintes tipos, barragem de terra; barragem de enrocamento
e barragem de concreto. (ELETROBRAS, 2000).

A Eletrobras (2000) relata que as barragens de terra conforme figura (1), sdo
apropriadas para locais onde a topografia se apresenta suavemente ondulada e no
vales pouco encaixados. O local e considerado adequado para construcdo de uma

barragem de terra, deve possuir as seguintes caracteristicas:

o Areas de pedreiras localizadas em cotas superiores as da barragem visando
facilitar o transporte dos materiais;
o O eixo do barramento deve ser posicionado no local mais estreito do rio;

o As margens do reservatdério devem ser estaveis, visando-se minimizar

escorregamentos.
Figura 1: Barragem de terra
bo"i:-l‘v{! T;* _ pavimento fledvel
7 ' A i \ [ _./_';::U””m@(i i

~1 protecio com grama
\% ; (/
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Fonte: Eletrobras, 2000.

Segundo Dal Molin (2007) a barragem de enrocamento conforme figura (2),
com espaldares de rocha e nucleo impermeavel é recomentado para vales
suavemente encaixados em regides rochosas, onde existam condicfes adequadas
de fundagédo e pedreiras proximas ainda exploraveis. Um local para ser considerado
adequado a construcdo desse tipo de barragem deve possuir as seguintes

caracteristicas:
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o Disponibilidade de material rochoso;

o A largura do vale na crista do barramento dever ser a mais estreita no trecho,
com o objetivo de reduzir o volume da barragem,;

o As fundacdes e as ombreiras devem ser resistentes e estanques;

o Facilidade de acesso a construcgéo.

Figura 2: Barragem de enrocamento

0.75h

S+ 0=

Fonte: Eletrobras, 2000.

A barragem de concreto conforme figura (3) e de acordo com Eletrobras
(2000), e considerada no estudo e € a do tipo muro-gravidade, capaz de resistir, com
seu proprio peso a pressdo da agua do reservatério. Esse tipo de barragem e
recomendada para vales estreitos com boas condi¢cdes de fundacado. O local, para
ser considerado adequado ao projeto de uma barragem de concreto devera possuir
as seguintes caracteristicas:

o A largura do vale na crista da barragem deve ser a mais estreita, visando
reduzir o volume da barragem,;

o Disponibilidade de matéria prima para a construcdo em quantidade suficiente
na regiao;

o Facilidade de construcédo e acessos.



19

Figura 3: Barragem de concreto
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Fonte: Eletrobras, 2000.

2.2.2. Vertedouro

Os vertedouros aplicados as PCH’s podem ser definidos em trés tipos basicos

de solucéo para o extravasamento do excesso de 4gua (ELETROBRAS, 2000).

l. Por um canal lateral, em cota elevada em relacdo ao leito do rio, coleira
vertedoura a jusante.

. Pelo préprio corpo da barragem, ao longo de toda extensdao ou somente parte
dela.

Il. Através da combinacédo dos tipos acima citados.

Segundo Dal Molin (2007) o tipo de vertedouro normalmente usado é um

vertedouro incorporado ao barramento de concreto. Secundariamente pode-se
utilizar uma soleira de enrocamento com talude de jusante bem suave. E a escolha
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entre um tipo e outro dependera do custo e beneficios entre as duas. O Vertedouro
deverd ser dimensionado para descarregar a vazdo maxima determinada pelo

projeto.

2.2.3. Circuito de aducéao

De acordo com Dal Molin (2007), o circuito de aducédo para PCH’s varia,
principalmente em relacéo ao local a ser instalado, mas em sua constituicdo basica €
formado por: tomada d’agua; canal; tubulacdo de baixa pressdo; chaminé de
equilibrio; e o conduto forgado.

A tomada d’agua tem finalidade de captar a dgua do rio, e também quando
necessario restringir a entrada da adgua. Também é necessario instalar grades de
protecéo protegendo no sistema, contra corpos estranhos transportados pelo curso
d’agua. A estrutura de tomada d’agua deve ser localizada, sempre quando possivel
junto & margem do reservatorio. Ainda sendo comprovado que 0O rio transporta
sedimentos, devera ser previsto no canal de aducdo, a montante da estrutura uma
camara destinada a decantagéo do material em suspensdo (ELETROBRAS, 2000).

De acordo com o manual da Eletrobras (2000), podemos realizar o
dimensionamento da tomada d’agua considerando a vazdo maxima de projeto (Qmax)
e a velocidade maxima da 4gua na grade de protecéo.

A grade de protecdo deve ser limpa regularmente e quando o parametro a
montante € inclinado, deve obedecer a mesma inclinagdo, normalmente de 75° a
80°. O espacamento entre as barras de protecdo depende do tipo de turbina, a
tabela (2) nos mostra os valores das distancias (SCHREIBER apud DAL MOLIN,

2007).

Tabela 2: Distancia livre entre as barras de protecéo

Tipo de turbina Vao livre entre as barras

Pelton 1/5 do didmetro do bocal
Kaplan de médias dimensdes e Francis 5a8cm
Kaplan de grandes dimensdes 8 a 15cm

Fonte: Schreiber apud Dal Molin, 2007.
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De acordo com Schreiber apud Dal Molin (2007), para podermos definir a
area da secdo plana da toma de d’agua, devemos considerar a velocidade de
escoamento na grade entre 1,0 a 1,2m/s. A estrutura da tomada d’agua devera ser
dimensionada considerando a vazdo maxima de projeto, para o dimensionamento e

necessario fazer uso da equacéo (2):

(2)

<<

Onde:
V': Velocidade do escoamento na grade de protecéo (m/s)
Q: Vazéo de projeto (m3/s)

A: Area de secéo plana da tomada d’agua (m?2)

Na grade de protecdo existem perdas, que estdo relacionadas com a
velocidade d’agua, porém sdo muito pequenas e geralmente sdo despreziveis em
comparacao as demais perdas da PCH (DAL MOLIN, 2007).

A perda de carga no inicio da tomada de 4gua pode ser determinada atraves
da equacédo (3), cujo coeficiente Ka varia de acordo com o formato da entrada
(ELETROBRAS, 2000).

v? (3)

hi =Ka X —

Onde:

hi: Perda de carga na entrada da tomada d’agua (m);

Ka: Velocidade média imediatamente a jusante da entrada (m/s);
v: Coeficiente que varia com o tipo de tubulagéo (Tabela 3);

0: Aceleracao da gravidade (m/s?);
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Tabela 3: Valores para o K,

Conduto Ka
ACO novo com juntas e sem costura 0,32
Cimento-amianto 0,34
Concreto armado 0,38

Fonte: Eletrobras, 2000.

Como alternativa a constru¢do de um canal de aducéo a céu aberto, pode se
utilizar uma tubulacdo de baixa pressédo como meio de ligagao entre a toma d’agua e
a entrada da tubulacéo de alta pressio (ELETROBRAS, 1985).

Para definicdo do diametro minimo da tubulacdo de aducdo em baixa
pressao, segundo Eletrobrads pode ser adotado como o diametro que produz uma
perda de carga na ordem de 1% em relacéo a queda bruta (ELETROBRAS, 1985).

Para definicdo do diametro € utilizada a equacao (4).

L
D = 83,383 x Q%388 x (Kaﬁ)o.zm (4)

Onde:

Q: Vazao de projeto (ms3/s);

D: Diametro da tubulagéao (cm);

L: Comprimento da tubulagédo (m);
H: Altura de queda Bruta (m);

Ka: 0,32 — Tubulacdo de aco, parede interna continua, sem costura.

E a espessura minima de parede para a tubulagdo em aco pode ser
determinada pela equacéo (5), e dada por (ELETROBRAS, 1985).

B D + 508
e= 200 (mm)

(5)

Onde:
e: Espessura minima de parede (mm)

D: Diametro da tubulagéo (cm);
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De acordo com Dal Molin (2007), de forma geral a perda de carga no tinel de
aducao varia entre 2% a 5% da queda bruta. Ja perda de carga na entrada do tunel

de aducdo deve ser considerada e calculada, para definicdo e utilizada a equacao

(6).

2 6
he=Kev— ©)

Onde:
he: Perda de carga na entrada do tunel de aducéao (m);

Ke: Coeficiente em funcdo da forma da boca do conduto, conforme figura (4);

v: Velocidade de escoamento (m/s).

Figura 4: Perda de carga na entrada da tubulagcao
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Fonte: Eletrobras, 2000.

A velocidade de escoamento (v) e calculada pela equacédo da continuidade,
equacao (7);

L 40 ™)

" D2
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Onde:
v: Velocidade de escoamento (m/s)
Q: Vazao de projeto (m3/s);

D: Diametro da tubulagéo (m);

O coeficiente de perda de carga f e determinado em fungdo da rugosidade
das paredes da tubulacdo e da velocidade de escoamento, segundo Dal Molin

(2007), pode ser estimada pela equacéao (8):

n’ (8)
f = 124,58m
Onde:
f: Coeficiente de perda de carga;
n: Coeficiente de Manning, apresentado na tabela (4);

D: Diametro da tubulagéo (m).

Tabela 4: Valores do coeficiente Manning.

Revestimento n
Sem revestimento 0,025
Concreto 0,013
Aco 0,01

Fonte: Eletrobras, 2000.

Ja a perda de carga gerada na tubulacdo de aducdo sera determinada pela

equacao (9).

Lv? 9

Onde:
hf: Perda de carga na tubulacéo de aducé&o (m);
v: Velocidade de escoamento (m/s);

f: Coeficiente de perda de carga.
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A chaminé de equilibrio € um reservatério de eixo vertical, posicionado no
final da tubulacdo de aducdo de baixa pressao e a montante do conduto forgado.
Tem a finalidade de amortecer as variacdes de pressao, golpe de ariete, decorrente
do fechamento rapido da turbina e armazenar agua para fornecer ao conduto
forcado o fluxo inicial provocado pela nova abertura da turbina, até que se
estabeleca o regime continuo. E recomendado que a chaminé de equilibrio seja
instalada o mais proximo possivel da casa de forca, para reduzir o comprimento do
conduto forcado e diminuir os efeitos do golpe de ariete (MAGALHOES, 2009).

A Eletrobras (2000) define que para verificar a necessidade de instalacdo de

uma chaminé de equilibrio, faremos uso da equacao (10):

Lef _ 10
Hb

Onde:

Hb: Queda bruta (m);

Lcf: Comprimento do conduto for¢cado (m).

Para garantir uma estabilidade das oscilagbes do nivel d’agua no interior da
chaminé, deve possuir uma secdo transversal com area interna minima, definida

pela equacéo (11) de Thoma apud Dal Molin (2007).

v2 Lta X Ata (11)

Ac = —X
¢ 29 (Hmin — Hta)Hta

Onde:

Ac: Area interna minima da sec&o da chaminé de equilibrio (m2);
v: Velocidade de escoamento (m/s)

Lta: Comprimento da tubulac&o adutora (m);

Ata: Area interna da sec&o transversal da tubulagdo adutora (m2);
Hmin: quebra minima (m);

Hta: Perda de carga no sistema adutor (m).

A perda de carga no sistema adutor pode ser definida pela equacéo (12);
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Hta = hi + hf + hg + he (12)

Onde:

Hta: Perda de carga no sistema adutor (m);

hi: Perda de carga inicial da tomada d’agua (m);
hf: Perda de carga no tunel de adugéo (m);

hg: Perda de carga na grade de prote¢c&o (m);

he: Perda de carga na entrada da tomada d’agua (m).

A determinacgéo da altura de chaminé de equilibrio é feita de acordo com as
oscilagbes do nivel d’agua no seu interior. Esta oscilagdo deve ser calculada
seguindo os passos abaixo, equacdo (13), desprezando as perdas de carga do
sistema adutor (ELETROBRAS, 2000), conforme segue:

Ata X Lta (13)

Ye=Yd=v GAC
Onde:
Ye = Yd: Elevacao do nivel d’agua estatico maximo (m);
v: Velocidade do fluido (m/s)
Ata: Area interna da tubulacdo adutora (m2)
Lta: Comprimento da tubulagéao adutora (m)

Ac: Area interna minima da secéo transversal da chaminé de equilibrio (m2).

A fim de determinar as perdas no sistema adutor, se faz uso das equacdes
(14), (15) e (16).

YE =Ze X Ye (14)
2 1 (15)
Ze=1—-K+—-K?
¢ 38ty
hta 1
. (16)

T Ye
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Onde:
Ye: Elevagao do nivel d’agua estatico maximo (m);
K: Coeficiente que depende do material do conduto;

Hta: Perda de carga no sistema adutor (m).

De acordo com Eletrobras (2000), para o calculo da deplecéo Yp € necessario
verificar duas hipoteses de célculo, adotando-se a mais desfavoravel. Primeira,
deplecdo consecutiva & elevacdo maxima, fechamento total (100%) do dispositivo, e
segunda, deplecdo decorrente da abertura parcial do dispositivo de fechamento.

Para calcular a deplecdo méaxima, procede-se de acordo com o descrito nas

equacdes (17) abaixo:

YD = Zd X Yd (17)

Onde:
YD: Deplecdo maxima (m);
Zd: Coeficiente em funcéo de K'.

Ye = Yd: Elevacao do nivel d’agua estatico maximo (m).

O valor de Zd € obtido do grafico da figura (5), entrando-se com o parametro
definido pela equacéo (18) (ELETROBRAS, 2000).

_ h'ta (18)
"~ vd

!

Onde:
h'ta: Perda de carga no sistema adutor;
Ye: Elevagao do nivel d’agua estatico maximo (m);

K': Coeficiente.
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Figura 5: Definigcdo do coeficiente Zd em funcéo de K’
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Fonte: Eletrobras, 2000.

E por fim a altura da chaminé de equilibrio (Hc) sera determinada pela
equacao (19), abaixo:

Hc=YE+ye+YD+yD+YR (29)

Onde:
ye e yD: Definido como parametro de seguranca (1,0m);

YR: Deplecdo méaxima do NA do reservatorio.

O conduto forcado possui 0 mesmo diametro ao longo de todo o seu
comprimento. O didmetro econdmico € aquele para o qual a relacdo custo-beneficio
€ maxima, portando, o diametro econémico é o diametro limite para um aumento de
sua dimensdo, que significa reducdo das perdas hidraulicas e consequente maior
poténcia (ELETROBRAS, 2000).
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Para obter o diametro do conduto for¢cado, adota-se a formula de Bondshu
como o adequado, equacao (20) (DAL MOLIN, 2007).

[o3 (20)
De = 123,7 H_b
Onde:

De: Diametro do conduto forcado.

E importante verificar se foram respeitadas as velocidades maximas

admissiveis para cada tipo de tubulacdo, que séo indicadas na tabela (5).

Tabela 5: Velocidade maxima admissivel

Material Vmax admissivel (m/s)
Aco 5,0
Concreto 3,0

Fonte: Eletrobras, 2000.

2.2.4. Casa de forca

O arranjo e as dimensfes da casa de for¢ca estdo em sua maior parte ligados
ao tipo de turbina e de gerador usados. Nas dependéncias da casa de for¢ca sao
previstos ainda, areas destinadas aos equipamentos elétricos e mecanicos,
juntamente com é&reas reservadas para manutencdo dos equipamentos
(MAGALHOES, 20009).

Segundo Eletrobras (2000), foi considerada apenas a casa de forca do tipo
“exterior e abrigada”, pois os demais modelos de casa de forga normalmente nao
sao utilizadas em PCH’s. Também devemos considerar um espaco para alojar o
centro de operacbes da PCH e um espaco para instalagcdo dos equipamentos de
apoio a manutencao e caso necessario a instalacdo de uma ponte rolante.

No projeto da casa de forca devemos considerar as dimensdes béasicas da
turbina e do gerador. No interior da casa de forca séo definidas elevacdes em funcéo

dos niveis d’agua de jusante e da submergéncia da turbina. Destaca-se saber a
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guantidade de chuva-chave para fixacdo dessas elevagdes, como, por exemplo, a
altura (cota do piso) dos transformadores. Também e necessario a definicdo da cota
de fundacédo da casa de forca, que depende da posicdo do tubo de succdo da
turbina. Enfim, todo projeto de uma casa de forca deve visar principalmente o futuro

das operagbes e manutencbes dos equipamentos (ELETROBRAS, 2000).

2.3. DETERMINACAO DA ENERGIA HIDRAULICA

2.3.1. Medicao de vazao

Outro pardmetro que permite determinar a poténcia hidraulica disponivel em
um local é a vazao d’agua. O método dos flutuadores pode ser utilizado para calculo
da vazdo em cursos d’agua, para definir o volume d’agua € preciso encontrar um
trecho do rio retilineo e corredeiras desobstruidas s&o ideais (JUNOIR [et al.] 2007).

Para estimar a vazao do rio, segundo Junior [et al.], (2007), devemos destacar
uma distancia, medir com trena a distancia entre as margens e em seguida devemos
medir a profundidade em diversos pontos e realizar uma media dos valores de
profundidade, conforme figura (6).

Para determinar as areas das secc¢des transversais do rio no inicio e no final
da seccédo, multiplicando o valor da profundidade média pela largura do rio. Devera
ser considerada como area para calculo a média entre as duas seccfes obtidas
(JUNOIR [et al.] 2007).

Figura 6: Marcacao do trecho no rio

Largura do rio 1 Intervalos para medicao

| das meédias de

profundidade

Fonte: Palhares, 2007.
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Definido a area média, é necesséario determinar a velocidade da agua no
trecho do rio. De posse de um objeto flutuador, podemos definir o tempo em que o
mesmo leva para percorrer o percurso definido anteriormente entre 5 a 10 metros.
Devem ser realizadas no minimo 10 medi¢cbes e apos as medicdes realizar
novamente uma média do tempo de percurso do flutuador (JUNOIR [et al.] 2007).

A agua perto da superficie e préximo as margens flui mais lentamente. Por
esse motivo alguns técnicos recomendam multiplicar a velocidade encontrada por
0,8, que é um fator usado para correcéo da velocidade (JUNOIR [et al.] 2007)..

Conhecendo a area [A] do rio e a velocidade [V] da agua, e levando em
consideracdo a observacdo anterior, € possivel calcular a vazdo do rio no trecho

escolhido, multiplicando os valores como demonstrado & equacao (21).

Q=10,8xVxA[m?/s] (21)

Onde:
Q: Vazéo (m3/s);
V: Velocidade da agua (m/s);

A: Area do rio (m2).

2.3.2. GPS

A definicdo da altura de queda € de fundamental importdncia para
determinacdo do potencia de uma PCH e é um dos dados importantes para
definicdo da escolha da turbina hidraulica mais adequada a situacao.

O GPS (Sistema de Posicionamento Global) é um sistema de posicionamento
global, nos fornece informacdes tanto de latitude, longitude e altitude. A nossa
posicdo sobre a terra é referencia em relacdo ao equador e ao meridiano de
Greenwich. E considerado, atualmente, a mais moderna e precisa forma de
determinar a posicdo de um ponto na superficie terrestre. O receptor capta os sinais
de quatro satélites pelo intervalo de tempo entre o instante local e o instante em que
os sinais foram enviados (DECICINO, 2009).



32

2.4. TURBINAS HIDRAULICAS

Conforme Henn (2012) sédo usadas trés tipos de turbinas hidraulicas: as de
acao, acao e reacao e as de reacdo. A norma ABNT — NBR 6445 (1987) define que
as turbinas de reacdo sdo aquelas que a energia mecanica é obtida pela
transformacao das energias cinética e de pressao do fluxo d’agua, através do rotor,
e as turbinas de acdo obtém a energia mecanica através da transformacdo da
energia cinética do fluxo d’agua, através do rotor.

Segundo Dal Molin (2007), dentre os diversos tipos de turbinas hidraulicas
existentes, é considerado apenas as normalmente utilizadas nas PCH’s, que devem
ser escolhidas de modo a se obter facilidade de operacdo e de manutencéo, dando-
se grande importancia a sua robustez e confiabilidade.

Conforme exposto na Norma ABNT NBR n° 6445, dentre os varios tipos de
turbinas hidraulicas fabricadas no Brasil, tem-se, Turbina Francis, Turbina Pelton,
Turbina Kaplan e Turbina Michel-Banki. Cada um destes tipos de turbinas é
adaptado para funcionar em usinas hidrelétricas, com uma determinada faixa de
altura de queda (H) e as vazdes volumétricas (Q).

A turbina Francis e comumente utilizada em locais que apresentam quedas e
vazdes meédias. Tais turbinas podem ser instaladas, dependendo da altura de queda,
em caixa espiral cilindrica ou em caixa aberta e o rotor depende da velocidade de
rotacdo especifica, podem ser classificado como do tipo lento, normal ou rapido
(ELETROBRAS, 2000).

Na Turbina Francis a agua pressurizada entra através do injetor em um tubo
em forma de espiral que cerca as pas fixas na direcédo radial para dentro da turbina.
O rotor € acionado pela dgua que exerce pressao nas pas moveis tem-se também
turbinas do tipo mistas, a qual o fluxo na entrada do rotor é radial e apés interagir
com ele sofre um desvio e passa a ser axial na saida (ELETROBRAS, 2000).

As Turbinas Pelton s&o definidas como turbinas de agédo, tem por
caracteristicas a transformacdo da energia potencial de queda em energia cinética
no jato do injetor, onde o fluxo da agua incide sob a forma de jato sobre o rotor. A
direcdo dos jatos € paralelamente em relagcdo ao plano do rotor. E trata-se de
maguinas com escoamento tangencial, que sdo aquelas em que o fluxo passa pelo

rotor da méaquina de forma tangencial ao raio do mesmo (MAGALHAES, 2000).
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A turbina é constituida basicamente por um rotor, em torno do qual estédo
fixadas as pés, por uma tubulacdo de aducdo contendo um, dois ou mais injetores. A
faixa de operacao das turbinas Pelton pode ser operada sem quaisquer dificuldades
entre 10% e 100% da poténcia maxima. Estas turbinas podem ser de eixo vertical ou
horizontal e s&o utilizadas em aproveitamento hidrelétricas caracterizados por
pequenos caudais e elevadas quedas uteis (250 a 2500 m) Sao turbinas
caracterizadas por terem um baixo nimero de rotacdes, tendo, no entanto, um
rendimento até 93% (ELETROBRAS, 2000).

As Turbinas Kaplan sdo definidas como turbinas de reacdo, adaptadas as
quedas baixas e vazdes elevadas. Sao constituidas por uma camara de entrada que
pode ser aberta ou fechada, por um distribuidor e por uma roda com quatro ou cinco
pas em forma de hélice (DAL MOLIN, 2007).

A mobilidade das pas das turbinas se deve ao fato de que turbinas com pas
fixas possuem uma curva de rendimento muito aguda, o que faz com que este tipo
de turbina trabalhe com bons rendimentos apenas com cargas praticamente
constantes, sendo que qualquer variacdo pode afetar o seu rendimento
(MAGALHAES, 2009).

As Turbinas Michel-Banki, também é conhecida como turbina de fluxo
transversal ou fluxo cruzado, é uma turbina classificada como tangencial e de acao,
na qual o fluxo atravessa o rotor cilindrico (MAGALHAES, 2009).

E uma maquina ndo convencional, largamente utilizada em pequenas
poténcias, de modo geral, ela atende toda faixa de poténcia da turbina Francis, até o
limite de 500KW. E indicada para regides de pequenos recursos técnicos, pois
apresenta simples construcdo, podendo ser projetada e fabricada com tecnologia
simples em oficinas pouco sofisticados (ELETROBRAS, 1985).

Quando acorrer regides onde se pode utilizar mais de um tipo de maquina, é
necessario levar em consideracdo outros parametros de selecao, como flexibilidade
de operacgdo, construcao civil, facilidade de manutencéo, entre outros critérios para
selecdo da melhor maquina (HENN, 2011).

Segundo Henn (2011) a determinacdo da velocidade de rotacédo especifica é
o um elemento fundamental para a selecdo da turbina hidraulica mais adequada a
determinada situacdo. Com base em estudos, pesquisadores e fabricantes

determinaram faixas de velocidade de rotacdo especifica para diversos tipos de
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turbinas e o seu melhor rendimento. Essa faixa de variacéo é definida no quadro (1)

através da equacao (22).

Q1/2

— 3
Ngq = 10 .n.Y3/4

Onde:

ng4q. Velocidade de rotagdo especifica;
n: Rotagdo da turbina (rps);

Q: Vazéao de projeto (m?3/s);

Y: Salto energético (j/kg).

(22)

Quadro 1: Valores de ng, para diversos tipos de maquinas.

Turbina hidraulica Pelton

Turbina hidraulica Francis Lenta

Turbina hidraulica Francis Normal
Turbina hidraulica Francis Rapida
Turbina hidraulica Michell-Banki
Turbina Dériaz

Turbina Kaplan e Hélice

Fonte: Henn, 2011.

Nga=5a70
Nga = 50 a 120

Nga = 120 a 200
Nga = 200 a 320
Nga = 30 @ 210
Nga = 200 a 450
Nga = 300 a 1000

Segundo Eletrobras (2000), a rotacdo escolhida sera aquela que resulta na

melhor combinag¢do: maior rotacdo e maxima altura de suc¢do. Recomenda-se

escolher as que possuem maior rotacdo, pois 0 custo do gerador € diretamente

proporcional ao numero de par de polos: quanto menor for a rotagdo do gerador,

maior sera o numero de par de pélos.

Ainda se tratando de HCH e mCH de pequena poténcia, inferiores a 500kW,

recomenda-se que a rotagcdo minima do gerador seja 900 rpm para as micro e 600

rpm para as minicentrais. Caso sejam necessarias rotagdes inferiores, € necessario
fazer o uso de um multiplicador de velocidade (ELETROBRAS, 2000).
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2.5. POTENCIA INSTALADA

O termo poténcia instalada é definida pela resolucdo da ANEEL n° 583
(2013), onde diz que o processo de outorga da central geradora devera observar o
registro da poténcia instalada e da poténcia liquida, conforme definido pelo agente
outorgado e devera ser confirmada apos a entrada em operagdo da usina.

O inciso 2° da resolucdo da ANEEL n° 583 (2013), dispensa a determinacao
da poténcia liquida as centrais geradoras com poténcia instalada de até 1000kW (mil
quilowatts), onde a poténcia seré definida com base no menor valor entre a poténcia
nominal do equipamento motriz (kW) e a do gerador elétrico (kW), esta sera definida
pelo produto da poténcia elétrica aparente (kVA) pelo fator de poténcia nominal
(f.p.), ambas sendo consultadas diretamente da placa aprovada pelo fabricante para
geracao em regime continuo.

A portaria DNAEE n° 109 (1982) considera a PCH como um aproveitamento
gue opera a fio 'agua ou com pequena regularizacdo, composta de barragens e
vertedouros com altura maxima de até dez metros, com sistema adutor composto
somente de canais e/ou tubulacbes, e com estruturas hidraulicas, no circuito de
geracdo, para turbinaveis de, no maximo, 20m?/s, dotada de unidades geradoras
com poténcia individual de até 5MW, e poténcia instalada total de no maximo 10MW.

O Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), através da
Portaria n° 136 (1997), reduziu as condicionantes para duas: ter poténcia total igual
ou inferior a 10MW e poténcia unitaria de 5SMW.

A definicdo da poténcia de um aproveitamento hidrelétrico pode ser estimada

pela equacao (23) e (24).

Pe=pXxXQ Xy Xnt (23)

Yy =g XHp (24)

Onde:
Pe: Potencia no eixo (W);
p: Massa especifica (Kg/m3);

Q: Vazéo (méd/s);



36

y: Salto energético (j/kg);
Hp: Altura de projeto (m).

nt: Rendimento

2.6. CUSTO DE IMPLANTACAO DE UMA PCH

De acordo com Tiago Filho [et al] (2013), a construgcdo de qualquer
empreendimento depende de estudo prévia de viabilidade técnico-econdmica-
ambiental. Mesmo quando 0s pré-requisitos técnicos e ambientais sdo atendidos, €
necessario realizarmos um estudo econdémico do empreendimento. Uma das
preocupacdes ao analisar a viabilidade técnica e econdmica de uma PCH e saber a
receita obtida dela, pela sua operagéo.

A grande dificuldade encontrada para se estimas o0 custo de uma central,
trata-se da quantidade de dados disponiveis das mesmas ja no inicio do projeto, o
que dificulta e muito a obtencéo de seus custos (MAGALHAES, 2009).

Segundo Tiago Filho [et al.] (2013), no Brasil existem varios exemplos de
procedimentos de parametrizacdo dos custos de centrais hidrelétricas, entretanto,
para fazer uso e necessario estar de posse do arranjo fisico da central, ou seja, ja se
faz necessario um investimento no projeto basico, que muitas vezes pode

representar um custo consideravel.

2.6.1. Estimativa dos custos do sistema técnico

De acordo com Magalhaes (2009), as estimativas de custos definidas por uma
aproximacdo paramétrica e baseada em dados histéricos e em expressdes
matematicas que relacionam variaveis dependentes do custo com variaveis
independentes, como as vazGes ou poténcia. A principal vantagem em se usar esse
tipo de metodologia, esta no facil manuseio.

Dessa forma foram criadas equacdes de custos dos principais componentes
de uma PCH de acordo com as caracteristicas dos arranjos (MAGALHAES, 2009).

A primeira equacao de custo e referente a um conjunto de componentes, 0s

quais dependem de um mesmo parametro técnico. Faz parte deste conjunto, tomada
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d’agua, tubulacdo de baixa pressdo e chaminé de equilibrio, o custo pode ser
definido pela equacéo (25) (MAGALHAES, 2009).

Ctcc = 5,9 x Lch%>%> x Q0695 (25)

Onde:
Ctcc: Custo do conjunto (103 R$)
Lcb: Comprimento da tubulagéao de baixa pressao (m)

Q: Vazéao de projeto (m3/s).

O custo da barragem depende principalmente de seu volume. Dessa forma e
importante possuir as definicbes quanto ao comprimento da crista da barragem,
comprimento da base da barragem e altura da barragem (MAGALHAES, 2009). O
volume da barragem pode ser determinado pela equacdo (26) e custo e definido

pela equacao (27).

Lc+Lb
y =5 x Hb? (26)
2

Onde:
Lc: Comprimento da crista da barragem (m);
Lb: Comprimento da base da barragem (m);
Hb: Altura bruta (m);
V: Volume da barragem (ms3).

Cb =367 40,0514 xV (27)

Onde:
Cb: Custo da barragem (103 R$)

O proximo componente é a tubulacdo de alta pressdo, que depende

diretamente do seu comprimento e da vazao de projeto, com os dados necessarios e
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fazendo uso da equacdo (28) é possivel determinar o seu custo (MAGALHAES,
2009).

Cca = 0,11 X Lca®'” x Q11 (28)

Onde:
Cca: Custo tubulacao de alta pressao (10° R$);
Lca: Comprimento da tubulacao (m);

Q: Vazéo (mé3/s).

Para a definicdo do custo da casa de forca, pode-se fazer uso da equacao
(29), que € baseada na queda bruta do empreendimento e da poténcia
(MAGALHAES, 2009).

Ccf = 249,6 X nb76 x Hh~0379 x pO.668 (29)

Onde:

Ccf: Custo da casa de forca (103 R$);
n: NUmero de maquinas;

Hb: Queda bruta (m);

P: Poténcia (MW).

Na definicdo do custo de turbinas e geradores, foi desenvolvida uma
correlacdo entre a vazdo e numero de maquinas. E possivel realizar essa
parametrizacdo de custo utilizando a equacéo (30) (MAGALHAES, 2009).

Ctg = 13,6 x n~ 104 x 992 x @121 (30)

Onde:

Ctg: Custo turbina gerador (103 R$);
n: Numero de maquinas;

Hb: Queda bruta (m);

Q: Vazao (ms/s).
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Para a determinacdo do custo total de investimento do sistema técnico, e
recomendado utilizar a equacao (31).

Custo ST = Ctcc + Cb + Cca + Ccf + Ctg (32)

Onde:

Custo ST: Custo total do sistema técnico (103 R$);

Ctcc: Custo da tomada d’agua, tubulagcdo de baixa pressdao e chaminé de
equilibrio (103 R$);

Ch: Custo da barragem (103 R9);

Cca: Custo conduto de alta presséao (103 R9);

Ccf: Custo da casa de forca (103 R$);

Ctg: Custo da turbina e gerador (103 R$).

2.6.2. Estimativa dos custos ambientais

Na definicdo dos custos ambientais de um empreendimento hidrelétrico séao
dificil de serem estimados, porque a valoracdo dos recursos naturais pode levar em
conta diversos fatores individuais a cada empreendimento (MAGALHAES, 2009).

Magalhdes (2009) sugere a utilizacdo da equacdo (32), a qual foi
parametrizada com base em 18 empreendimentos. Os (2%) sdo estimados a partir

do valor médio dos custos ambientais dos empreendimentos analisados.
Custo Amb = Custo ST X 0,02 (32)
Onde:

Custo Amb: Custos ambientais (103 R);

Custo ST: Custo do sistema técnico (103 R$).
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2.6.3. Estimativa dos custos indiretos
Para avaliacdo dos custos indiretos de um empreendimento futuro é
necessario a utilizacado do quadro (2), que é definido nas Diretrizes para projetos de

PCH da Eletrobras (MAGALHAES, 2009).

Quadro 2- Custos indiretos

Custos Percentual
Construcdo do canteiro 5%
Operacao e manutencao do canteiro 3%
Engenharia basica 5%
Servicos especiais de engenharia 1%
Administragcéo do proprietario 10%

Fonte: Magalhées, 2009.

De acordo com a tabela acima, pode-se definir os custos indiretos e utilizando

a equacao (33) e possivel parametrizar os custos.

Custo ind = Custo ST x 0,24 (33)

Onde:
Custo ind: Custos indiretos (103 R);

Custo ST Custo do sistema técnico (103 R$).

2.6.4. Estimativa de outros custos

Uma PCH e constituida por varios componentes. As equagfes dos principais
componentes ja estdo parametrizadas no trabalho, porém e necessario prever 0s
custos dos componentes de menos impacto no custo final, pois somados afetam de
forma significativa o custo final do empreendimento (MAGALHAES, 2009).

Magalh&es (2009) sugere a utilizacdo da equacéo (34), segue:
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outros custo = Custo ST %X 0,15 (33)

Onde:
Outros custos: Outros Custos (103 R);

Custo ST Custo do sistema técnico (103 R$).

2.6.5. Custo final

A composicdo do custo final do empreendimento € o somatorio de todos os
custos calculados acima, segue como sugestdo a equacdo (34) (MAGALHAES,
20009).

Custo final PCH = Custo ST + Custo amb + Custo ind + Outros custos  (34)

Onde:

Custo final PCH: Custo final da Pequena Central Hidrelétrica (10° R$);
Outros custos: Outros Custos (103 R);

Custo ST: Custo do sistema técnico (103 R$);

Custo amb: Custos ambientais (103 R$);

Outros ind: Outros indiretos (103 R$).

2.7. ESTUDOS AMBIENTAIS

A exploracao de qualquer potencial hidrico devera se sujeitar a uma série de
regulamentacdes de ordem ambiental. Antes de colocar em préatica um projeto, deve-
se saber o maximo de informacg@es sobre o local onde tal projeto serd implantado,
por exemplo, suas caracteristicas atmosféricas, hidrosfera, litosfera e biosfera,
também estudos ambientais como infra-estrutura e sistema social criado, podendo
definir assim o tipo de impacto ambiental que possa ocasionar no local (DAL MOLIN,
2007).

Os Estados Brasileiros contam atualmente com organismos especializados na
definicdo, implementacdo e fiscalizacdo de medidas de controle ambiental, esse

organismos deverdo ser consultados, com vista a obtencdo de orientacdes. Da
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mesma forma se recomenda consultar 0s organismos responsaveis pelo controle de
doencas endémicas, como as secretarias estaduais e municipais de saulde
(ELETROBRAS, 1985).

O Processo de licenciamento ambiental € um procedimento pelo qual o 6rgao
ambiental competente estabelece as condi¢bes, restricdes e medidas de controle
ambiental que deverdo ser obedecidas pelo empreendedor, para instalar e operar
empreendimentos que utilizem os recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualguer forma, possam causar
degradacgédo ambiental (CONAMA, 1997).

O artigo 1° da resolugédo do Conama n° 237 (1997) define impacto ambiental
como qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer resultado da atividade humana, que direta ou

indiretamente afetem:

A salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

As atividades social e econdmica;

A biota;

As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

A qualidade dos recursos ambientais.
Os Estudos Ambientais exigidos relacionam-se a localizacéo, instalacao,
operacdo e ampliagdo de uma atividade ou empreendimento, apresentado
como subsidio para a analise da licenca requerida, tais como: relatério
ambiental, plano e projeto de controle ambiental, relatério ambiental

preliminar, diagndéstico ambiental, plano de manejo, plano de recuperacéo de
area degradada e andlise preliminar de risco. (DAL MOLIN, 2007).

A licenca ambiental somente sera fornecida a empreendimento ou atividade
considerada efetiva ou potencialmente causadora de significativa degradacdo com
estudo prévio de impacto ambiental e respectivo relatério de impacto ambiental
(EIA/RIMA). (CONAMA, 1997).

O art. 8° da resolugdo Conama n° 237 (1997), define que as atividades ou
empreendimento considerados potencialmente ou efetivamente poluidores deverdo

obter trés tipos de licenca antes da efetiva operagéo.
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1° Licenca Previa (LP) concedida apds aprovado a localizacdo do
empreendimento, atestando sua viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos
basicos para a proxima fase.
2° Licenca de Instalacdo (LI) autoriza a instalacdo do empreendimento de
acordo com as especificagcdes constantes no projeto aprovado, inclui as medidas de
controle ambiental.
3° Licenca Operacdo (LO) quando e autorizada a operacdo efetiva das
atividades, apos a verificacdo dos efetivos comprimentos que constam nas licencas
anteriores, com as medidas de controle ambiental.
O objetivo de se estudar os impactos ambientais €, principalmente, o de
avaliar as consequéncias de algumas ac¢des, para que possamos proteger a
gualidade de determinado ambiente escolhido para a execucdo de projetos
ou agles, fazer uma andlise ambiental é, antes de tudo, estudar as

possiveis mudancas de caracteristicas socioeconémicas e biogeofisicas de
um determinado local (DAL MOLIN, 2007).

2.7.1. Estudo de impacto ambiental (EIA)

O estudo de impacto ambiental (EIA), de acordo com diretrizes definidas pela
Eletrobras (2000), tem como objetivo principal avaliar a viabilidade ambiental do
empreendimento, fornecer subsidios para o seu licenciamento (LP) junto ao 6rgéo
responsavel, permitir, através de métodos e técnicas a identificacdo de possivel
impacto ambiental negativo e reforcar os positivos, também caracterizar a qualidade
ambiental atual e futura da area de influéncia e definir os programas de
acompanhamento que deverdo ser Iniciados com a implantacdo do
empreendimento.

A resolucdo do Conama n° 001 (1986) Art. 5°, estabelece as diretrizes para
estudo de impacto ambiental, que consiste em identificar e avaliar os impactos
ambientais gerados por tal atividade, tanto na fase de implementacdo quanto na fase
de operacao. Define os limites da area geogréafica a ser direta ou indiretamente
afetados, tudo isso mediante a elaboragédo do Estudo Impacto Ambiental (EIA) e

elaboracdo do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).
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Podemos definir o EIA como o conjunto de atividades técnicas e cientificas
destinada a analise das alternativas, identificagdo, previsdo e valorizagéo
dos impactos de cada uma, e também a opc¢éo de nao realizacdo do projeto.
Este deve ser elaborado por uma equipe multidisciplinar devidamente
habilitada, independente do empreendedor, responsavel tecnicamente pelos
estudos apresentados, devendo contar neste 0 nome, curriculo, assinatura,
registro do respetivo conselho profissional e a anotacéo de responsabilidade
técnica (ART) de cada profissional e da empresa responsavel (DAL MOLIN,
2007).

2.7.2. Relatorio de impacto ambiental (RIMA)

O relatério de impacto ambiental (RIMA) e um documento elaborado a partir
do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), que apresenta uma abrangéncia menor em
relacdo ao (EIA), este ultimo e elaborado de forma objetiva, com ilustracbes de
graficos, mapas, quadros, tudo que for necessario para seu entendimento. O (RIMA)
reflete as conclusées do EIA, segundo a propria Resolucdo n° 001 do Conama
(1986).

O Relatério de Impacto Ambiental deve conter segundo Art. 9° da resolucao
n° 001 do Conama (1986), descreve que o conteido minimo descrito abaixo e deve
ser de facil compreensao.

Objetivos e justificativas do projeto; planos e programas governamentais;

A descricdo reduzida do projeto, as fases de construcéo e operacdo a area de
influéncia, as matérias primas, e mao-de-obra, as fontes de energia, etc.

A sintese dos resultados dos estudos.

A descricdo dos provaveis impactos ambientais da implantacao e operagéo da
atividade.

A caracterizacdo da qualidade ambiental futura da area de influéncia.

O programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos.

Equipe técnica, seus curriculos e respetivas assinaturas e ARTS.

Concluséo e comentario gerais.



3. METODOLOGIA

3.1.METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Com o intuito de realizar uma analise de viabilidade de uma PCH localizada
no rio Valério, utilizou-se como método de pesquisa, o estudo de caso, estudo
profundo para formar conhecimento acerca do tema. De acordo com Yin, apud
Oliveira (2010), este método de pesquisa permite analisar e conhecer um fenémeno
com maior profundidade. Apesar da limitacdo do estudo em generalizar 0s
resultados, ainda € uma estratégia muito valida, pois € formado por uma légica de

planejamento adequada ao problema de pesquisa e as suas variaveis.

Podemos classificar o estudo como exploratério e descritivo. Exploratério,
pois foi realizado em uma area onde ha pouco conhecimento sobre o assunto e
nunca houve um estudo hidrenergético do rio. Segundo Theodorson e Theodorson,
apud Oliveira (2010), a pesquisa exploratdria tem por finalidade se familiarizar com o
fenbmeno que esta sendo estudado. Descritivo, por expor caracteristicas Unicas e
por visar descobrir a existéncia de associacado entre variaveis (Gil, 2002), como as

variaveis que afetam o processo de implantacdo de uma PCH.

As técnicas utilizadas para a coleta dos dados foram divididas em primarias,
secundéarias e terciarias. Como primeira etapa, foi realizada uma pesquisa
bibliografica em livros, dissertacdes, normas e artigos, como o0 objetivo de
desenvolver conhecimento sobre o assunto. A segunda etapa constituiu-se pela
coleta de dados a respeito das vazdes do rio Valério e medi¢des do desnivel com o
auxilio de um GPS, a fim de determinar o melhor ponto para construcdo do
barramento e instalacdo da casa de maquinas. A terceira etapa foi constituida pelo
dimensionamento dos elementos basicos da PCH e por fim uma analise do custo

total de investimento.

3.2. RIO VALERIO

O rio Valério esta situado na regido Celeiro do Rio Grande do Sul, é formador
de divisas entre os municipios de S&o Valério do Sul e Sdo Martinho e é um dos

afluentes do rio Inhacora.



46

Em parte de seu curso, o rio Valério apresenta um desnivel favoravel,
viabilizando a implantacdo de um aproveitamento hidrelétrico. A Figura (7) mostra o
percurso analisado compreendendo o trecho entre a Latitude Sul 27° 46’ 12.22” e
Longitude Oeste 53° 56’ 31.78” e a Latitude Sul 27° 46’ 12.59” e longitude Oeste 53°
56” 20.59”.

Figura 7: Vista aérea do rio Valério

Fonte: Google Earth (2011).

O estudo da vazdo do curso d’agua foi realizado utilizando o método dos
flutuadores, onde foi determinado um trecho especifico do rio que favorecesse a

coleta dos dados de vazao.

O levantamento dos dados das medicdes de vazdo conforme tabela (7), foi
conduzida durante o periodo de marco a outubro de 2014, com um monitoramento
quinzenal das vazdes, com 0 objetivo de apoiar quantitativamente a analise de
viabilidade.
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Tabela 7: Vazéao do rio Valério (m3/s)

RIO VALERIO
Periodo (Mar¢o/14 — Outubro/14)

DATA VAZAO (m3/s)
01/03/14 3,31
15/03/14 3,23
29/03/14 3,34
12/04/14 3,42
26/04/14 3,36
10/05/14 3,83
24/05/14 4,72
07/06/14 6,23
21/06/14 20,13
05/07/14 7,63
19/07/14 4,47
02/08/14 3,38
16/08/14 3,32
30/08/14 3,21
13/09/14 5,43
27/09/14 4,13
05/10/14 3,08

3.3. DEFINICAO DO LOCAL PARA INSTALACAO

A definicdo dos pontos aconteceu apés analise de diferentes aspectos como,
desnivel do trecho, presenca de ombreiras, fundacdes, proximidade da cidade,
proximidade das linhas de transmisséo de energia e acesso ao local.

Conforme os critérios acima e dados coletados, foram identificados dois
possiveis pontos com potencial hidrenergético para instalagdo da PCH. O Primeiro
situado na Latitude Sul 27° 46’ 10.02” e Longitude Oeste 53° 56’ 23.3”. E o segundo
situado na Latitude Sul 27° 46’ 11.07” e Longitude Oeste 53° 56’ 21.90”.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

Dentre os pontos analisados, o segundo apresentou o melhor local para
instalagdo de um aproveitamento hidrelétrico, devido a apresentacdo de maior
desnivel, disponibilidade de matéria prima, fundacbes e ombreiras adequadas,
facilidade de acesso ao local e caracteristicas adequadas para construcdo de um
canal de aducéo.

Também é importante definirmos que nesse ponto se faz necesséario a
construcdo de uma tubulagdo para adugdo d’agua. O sistema de aducédo foi
caracterizado como aducdo em baixa pressao por meio de tubulacéo e alta pressao
em conduto forcado. Dessa forma foi determinado & area do canal de aducéo e suas
perdas. Realizado o dimensionamento da tubulagcdo de baixa pressdo e sua
espessura de parede minima.

Foi também possivel verificar a necessidade de instalacdo de uma chaminé
de equilibrio, devido ao comprimento da tubulacdo de aducdo e realizado o
dimensionamento da chaminé. Por fim, foi definido o diametro do conduto forcado e
sua velocidade de escoamento.

A poténcia gerada no ponto escolhido foi definida pela equacédo (23) e
apresentou uma poténcia superior a 500kW. O modelo de turbina que mais de
adaptou ao aproveitamento foi a do tipo Francis Rapida, comprovado pelo (ANEXO
A) e quadro (1).

A PCH também e caracteriza quanto a capacidade de regularizacdo do
reservatorio, onde a mesma foi definida como o fio d’agua, ndao formando
reservatério, somente aproveitando a velocidade do rio para gerar energia. A
barragem serd de enrocamento, pois a topografia permite a sua construcédo, e
existem boas condi¢des de fundacéo e matéria prima rochoso nas proximidades.

Além do dimensionamento dos elementos bésicos da PCH, foram realizados
os célculos do custo de construcdo da PCH. Os resultados obtidos estdo definidos
no memorial de calculo e no (APENDICE C) onde s&o apresentadas as
caracteristicas da PCH definidas no presente estudo.
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MEMORIAL DE CALCULO

O Dimensionamento da PCH sera realizado com base nos dados obtidos no
ponto que apresentou o melhor potencial para instalacdo de uma PCH, sendo:
comprimento aproximado do canal de aducdo em baixa pressdo de 132m:
comprimento aproximado do conduto forgado em 28m, altura de queda bruta

aproximada de 21 m e vazéao de projeto de 3,0 m3/s.
Dimensionamento da tomada d’agua:

Para determinar a area da tomada d’agua, faremos o uso da equacgéao (2). A
tomada d’agua e acoplada ao canal de aducéo, a velocidade da agua na grade de

protecdo néo deve ultrapassar 1 m/s.

3m3/s
=3m
1m/s

A=

Q
\%
Para o dimensionamento da perda de carga no inicio da tomada d’agua,

adotaremos a equacéo (3) e para definicdo do Ka utilizaremos a tabela (3).

1m/s?

hi= 032X —————
2% 9,81m/s

= 0,0163m

Tubulacao de aducéao:

Para a definicdo do diametro minimo da tubulacdo de aducdo em baixa

pressao, utilizaremos a equacao (4).

L
D = 83,383 x Q%388 x (Kaﬁ)0'204

132
D = 83,383 x 3,0%388 x (0,32 H)O'ZO“ = 147,27cm

Para viabilizar a construcéo da tubulacdo, adotaremos um diametro de 1,5m.
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A espessura minima de parede para a tubulacdo de aducdo em baixa pressao
e definida pela equagéo (5), onde;

_D+508 _ 150em+508 _
©= 7200 400 _ omm

Também, para viabilizar a construcdo da tubulacdo, adotaremos uma
espessura minima comercial de 1,9mm.

De forma geral a perda de carga no tunel de aducéo varia entre 2% a 5% da
queda bruta. Ja perda de carga na entrada do tinel de aducéo deve ser calculada,
para definicdo faremos uso da equacado (6) e a velocidade de escoamento (v) e

calculada pela equacéo (7), onde;

_4><3m3/s_17

VX smyz - 7mS
he = K vi_ 0,04 (L7m/s)" _ 5,89 x 1073
R A T It T A m

O coeficiente de perda de carga f e determinado em funcdo da rugosidade
das paredes da tubulacdo e da velocidade de escoamento. Vamos determinar
utilizando a equacao (8). E o coeficiente de Manning (n) e apresentado na tabela

(4), onde;
2

J

= 124,58 —————= =
f 58 (1,5m)0:333

0,01

A perda de carga gerada na tubulacdo de aducdo sera determinada pela

equacao (9), onde;

132m X (1,7m/s)?
1,5m x 2 X 9,81m/s?

hf = 0,01 = 0,1296m
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Chaminé de equilibrio:

Para verificamos a real necessidade de uma chaminé de equilibrio, faremos

uso da equacéo (10), onde;

132m

21m —

6,28 > 5

Podemos constatar a necessidade de instalacgdo de uma chaminé de
equilibrio. O dimensionamento da chaminé de equilibrio e definida pela equacéo
(11). Mas antes, precisamos definir a perda de carga no sistema adutor, que e
definida pela equacgédo (12). Para as perdas de carga na grade de protecao,

adotaremos um valor de 0,01m.

Hta = 0,0163m + 0,1296m + 0,01m + 5,89 x 10™3m

Hta = 0,1618m
1 X (1,5m)?
Qg 13mx GRS
€= 2x981m/s? " (10m — 0,1618m) x 0,1618m
Ac = 21,58m”>

A determinagdo da altura de chaminé de equilibrio deve ser calculada
seguindo os passos abaixo, equacao (13), (14), (15) e (16), e vamos desprezar as

perdas de carga do sistema adutor.

1,76m? X 132m
Ye =Yd = 1,7m/s =

9,81m/s? x 21,58m?

Ye=Yd =1,75m
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Ze=1 2K+1K2
€e=173%79

2 1
Ze=1 —§>< 0,092 +§>< 0,0922

Ze = 0,99

(14), onde:
YE =099 X 1,75m = 1,73m

O valor de Zd é obtido a partir da figura (5), entrando-se com o parametro
definido pela equacao (18), e a deplecdo maxima e calculada pela equacéao (17),

segue:

_h'ta_ 01618
T vyd 1,73

!

= 0,093

YD=7Zd xYd= 0,85x% 1,75 =1,487m
E a altura da chaminé sera determinada pela equacéo (19), onde;

Hc=1,73m+1m+ 1,487m+ 1m + 0
Hc =5,2m

Conduto for¢cado:

Para definirmos o diametro do conduto forcado, adotaremos a equacgéao (20),
onde;

7|(3m?/s)3
De = 123,7 |———— = 128,2cm
21m
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Para viabilizar economicamente a constru¢cdo do conduto forgcado, faremos
uso de um diametro de 1,3m. E para verificarmos a velocidade de escoamento do

fluido, faremos uso da equacéo (7), onde;

Ve 4x3m’/s 594 (0
T mx(1,3m)2 7 (s)

Poténcia no eixo:

A poténcia no eixo e definido conforme a equacdo (23), mas antes e
necessario definir o salto energético, o qual pode ser definido pela equacéo (24),
onde;

y =9,81m/s? X 21m = 206,01 j/kg

Para a equacdao (23) foi considerado um rendimento de 85% para o gerador e

a turbina.

Pe = 1000kg/m? X 3,0m3/s x 206,01j/kg X 0,85
Pe = 525325,5W
Pe = 525,32KW

Com a definicdo da poténcia no eixo da turbina, podemos classificar a PCH,
conforme a tabela (1) em uma Minicentral hidrelétrica, devido a faixa de potencia.

Escolha do tipo de turbina:

Com os dados iniciais apurados, podemos definir os tipos de turbinas
aplicaveis a PCH a partir do (ANEXO A).

Embora fique evidente a possibilidade de utilizacdo de mais de um tipo de
turbina hidraulica, neste caso também serdo empregados critérios adicionais de
selecédo, como, facilidade de operacdo e manutencéo, capacidade de atendimento,

confiabilidade. E para podermos definir com maior clareza o tipo de turbina aplicavel,



54

utilizaremos o quadro (1) que determina o tipo de turbina conforme a velocidade de
rotacao especifica (Nga).

A equacdao (22) e utilizada para definirmos a velocidade de rotacdo especifica
da turbina, Segundo o manual de diretrizes basicas para projetos de PCH,

recomenda-se que a rotacdo da turbina seja de 600rpm para minicentral hidrelétrica.

(3 m3/s)%>
(206,01 j/kg)3/
ng, =318,53

Nga = 10%. 10rps.

Apos definirmos a valor da rotacéo especifica (ng,) podemos perceber que a

melhor turbina que se adapta, com essas condi¢cdes e 0 modelo de turbina Francis

Réapida.
Custo de implantacédo da PCH:

A seguir sdo apresentadas as equacdes dos custos dos diversos
componentes. A primeira equacdo de custo e referente a um conjunto de
componentes, os quais dependem de um mesmo parametro técnico e pode ser

definida pela equacéo (25).

Ctcc = 5,9 x (132m)%°% x (3 m3/s)%6%
Ctcc = 231,31 (103R$)

O custo de uma barragem depende principalmente de seu volume e o volume

da barragem e definida pela equacéo (26) e custo e definido pela equacao (27).

15+12
2

V =27m3

X 22

Cb = 367 + 0,0585 X 27
Cb = 368,58 (103R$)
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O préximo componente é a tubulacdo de alta pressdo, podemos definir o

custo utilizando a equacao (28).

3m3
Cca = 0,11 x (28m)*17 x (T)L1

Cca = 18,17 (103R$)
Para definicdo do custo da casa de forca, podemos fazer uso da equacéo
(29).

Ccf = 249,6 x 1176 x 21m~%37% x 0,52532(MW)®668
Ccf = 89,11 (103R$)

Para definicdo do custo de turbinas e geradores, utilizaremos a equacéao (30)

Ctg = 13,6 X 17194 x 21m09% x 3m3/s121

Ctg = 1000,03 (103R$)

E por fim, para determinacdo do custo total de investimento do sistema

técnico, e necessério utilizar a equacéo (31).

Custo ST = 231,31 + 368,58 + 18,17 + 51,41 + 845,86
Custo ST = 1515,33 (103R$)

Na definicdo dos custos ambientais, vamos utilizar a equacao (32).

Custo Amb = 1515,33 x 0,02
Custo Amb = 30,31 (103R$)

Para avaliacdo dos custos indiretos de um empreendimento futuro, podemos

utilizar a equagéao (33).
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Custo ind = 1515,31 x 0,24
Custo ind = 363,68 (103R$)

Também e necessario prever os custos dos componentes de menos impacto

no custo final, para esse fim, e utilizado a equacéo (34), segue:

outros custo = 1515,31 x 0,15
outros custo = 227,3 (103R$)

A composicdo do custo final do empreendimento é o somatério de todos os
custos calculados acima, o custo total do empreendimento e definido pela equacéo
(34).

Custo final PCH = 1515,31 + 30,31 + 363,68 + 227,3

Custo final PCH = 2136,62 (103R$)



5. CONCLUSOES

Com o crescente aumento do consumo de energia se faz necessario a
elabora de estudos de viabilidade técnica, analise ambiental e de custo dos
empreendimentos a fim de viabilizar a constru¢ao de novas PCH’s.

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar a viabilidade técnica
de implantagcdo de uma pequena central hidrelétrica. O estudo teve foco no rio
Valério, no trecho compreendido entre a Latitude Sul 27° 46’ 12.22” e Longitude
Oeste 53° 56’ 31.78” e a Latitude Sul 27° 46’ 12.59” e longitude Oeste 53° 56”
20.59”.

O local adequado para a implantacdo de uma PCH deve levar em
consideracao diversos aspectos, como, queda natural acentuada, que aliada a altura
da barragem proporcione uma queda bruta aproveitavel, e importante que o local
escolhido possua ombreiras naturais e boas condicdes de fundagdo para a
construcdo da barragem e, além disso, e necessario a existéncia de matéria prima
nas proximidades para construcéo da barragem.

Foi possivel também determinar o custo final do empreendimento, onde foram
analisados os custos do sistema técnico, custo da barragem, custo da tubulacéo de
alta pressao, custo da casa de forca, custo de turbina e gerador, custos ambientais,
custos indiretos e a determinacao de outros custos referentes ao empreendimento.

Os principais resultados alcancados comprovam uma vazao turbinavel de
3m3/s, que foi a situacdo menos favoravel no periodo estudado, onde se pode obter
a geracao de 525,32kW, com custo de instalacdo de R$ 4.067,27/kW instalado. As
demais definicbes estdo elencadas no (APENDICE C), onde podemos visualizar as
caracteristicas mais importantes da PCH. Foi também desenvolvido um fluxograma
(APENDICE B), onde é apresentada uma sequéncia cronoldgica das etapas do
estudo de analise de viabilidade técnica.

Diante dos resultados alcancados e de acordo com as diretrizes que regem a
construcdo de uma PCH, podemos concluir que a construgdo de uma pequena
central hidrelétrica no trecho estudado é tecnicamente viavel.

Para trabalhos futuros, sugiro a construcéo de uma estacéao fluviométrica que
permitiria a criagdo de um banco de dados mais abrangente o qual resultaria em

nameros mais confiveis para apoiar a constru¢cdo da PCH.
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APENDICE A — DESNIVEL DO TRECHO
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APENDICE B — FLUXOGRAMA DE ESTUDO
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APENDICE C - CARACTERISTICAS DA PCH
27°46’ 11.07” S
53° 56’ 21.90" O
27°46’°12.07" S
53° 56’ 30.82" O

Ponto de construcéo da barragem

Ponto de instalag&o da casa de forga

Altura de queda bruta 21 metros
Vazao de projeto 3,0m?/s
Tipo da Barragem Enrocamento
Modelo de casa de forca Exterior e abrigada
Tipo de regularizagao Fio d’agua
Area de secdo plana da tomada d’agua Area (md) 3m?2
_ _ Diametro (m) 1,5m
Comprimento da Tubulac&o de baixa pressao i
Comprimento (m) 132m
. - Area (m3) 29,47Tm?
Chaminé de equilibrio
Altura (m) 4,7m
Diametro (m) 1,3m
Conduto forgado :
Comprimento (m) 28m
. Francis
Tipo )
Turbina hidraulica Rapida
Quantidade 1 unid.
Poténcia Gerada (kW) 525,32

Custo total (R$) 2.136.620,00




ANEXO A — CAMPO DE APLICACAO DE TURBINAS HIDRAULICAS

H (m)

Centrais com turbinas hidraulicas:
- microcentrais: até 100 kW
- minicentrais; de 100 a 1000 kW

- pequenas centrais: de 1000 a 10000 kW
- médias centrais: de 10000 a 100000 kW
- grandes centrais: acima de 100000 kW

1 10 100

1000 Q(m?s)
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