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RESUMO

Este estudo intitulado “Estudo do Potencial Hidrgégco do Rio Toropi” desenvolvido
no Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Med®R@MEC) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) na area de Energipaoeria com a Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) pelo curso de Engenharia Meearieve como objetivo desenvolver o
estudo hidrenergético do rio Toropi no trecho camapdido entre a Latitude Sul 29,333° e
Longitude Oeste 54,003° e a Latitude Sul 29,47199ngitude Oeste 54,167°. Buscando alcancar
este objetivo esta pesquisa estrutura-se em trégenios: a) Levantamento dos possiveis locais
com potencial para geragdo de energia. b) Escathgahto que apresentar as melhores
caracteristicas. ¢) Realizacdo dos calculos e Hesepreliminares para a implantacdo de uma
Pequena Central Hidrelétrica. Assim sendo, a prangiarte desta pesquisa se constitui
respaldada no estudo das cartas topograficas doERias direcionaram a escolha dos pontos
para analise, compreendidos no trecho que estalipasglegeu para investigar. De posse das
cartas, das fotos aéreas dos pontos selecionad@® dodas imagens de satélite, optou-se pelo
ponto de Latitude Sul 29° 22’ 54” e Longitude Oeste 00’ 48”. Este foi eleito apds a analise
dos demais pontos selecionados embasada nos parsumeé a Eletrobras coloca como fatores
a serem considerados fundamentais para a implant@gdma PCH, dentre os quais estd o
desnivel do trecho. ApOs a conclusdo desta etapa, estudo direciona-se aos calculos que
visam dimensionar as caracteristicas dos elemenwseverdo constituir a PCH para este ponto
deste Rio, os quais forneceram que neste pontogmdgerado 4MW de poténcia. Sdo os dados
fornecidos pelos calculos que possibilitaram damfoaos desenhos preliminares da PCH que
podera ser implantada no Rio Toropi. Dessa fornn adeste estudo ofertar uma planta
preliminar de uma PCH para o Rio Toropi, ela réasglie 0 modelo de casa de maquina aqui
apresentado podera ser utilizado em outros empreentbs do mesmo porte.

Palavras chave: PCH, energia renovavel e desenvehénto sustentavel
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ABSTRACT

This work, called “Hydro Energy Potential of Rimfbpi Study”, developed in Post-
graduation in Mechanical Engineering Program ofdfadUniversity of Rio Grande do Sul
(UFRGS) at energy area, in association with Feddraversity of Santa Maria (UFSM), by
Mechanical Engineering course, has had as its tgeto develop hydro energy study of Rio
Toropi, between South Latitude 29,333° and Westgitade 54,003° and between South
Latitude 29,479° and West Longitude 54,167°. Seagcto reach this goal, this research has
been structured around three moments: a) Takingk gpossible sites which have potential to
energy generation. b) Choosing the point whichthasbest feature. c) Making calculation and
drawings preliminaries to accomplish a Small Cdrtthedroelectric Power Station. Thus, first
part of this research constitutes itself, basedtody of Rio Toropi topographic charts. Those
have driven to choose points to be analyzed, cdvbyethis study which elected them to be
investigated. Having charts, aerial photographthefselected points of Rio Toropi and satellite
images, opts for South Latitude 29° 22’ 54” and Wesngitude 54° 00’ 48" point. This point
has been elected after analyzing all of the otlpensts selected, based on parameters that
Eletrobras establishes as factors which must beidered as fundamental to accomplish a
SCHPS, as no level points of the river. After tlmnadusion of this step, this study leads to
calculations that aim to get dimension the chargties of the elements which must constitute a
SCHPS for the point in the river, which will proeidhe 4 MW power that can be generated by
this point. The data provided by calculation widtgossible to shape preliminary drawings of
SCHPS that should be accomplished in Rio ToropusTthis study provides a preliminary plant
of SCHPS to Rio Toropi, in addiction it highlighttse model of power plant here brought in,

which could be utilized in another same size enigny.
Key Words: SCHPS, refresh energy, sustainable dexadment.
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1 INTRODUCAO

Considerando a grande importancia das PequenasaSehtidrelétricas — PCHs na
economia brasileira e de seu surgimento ter se dadBrasil no século XIX, a sua definicao
somente foi mencionada na legislacdo do setoiicgléirasileiro em 1982, através da portaria do
governo DNAEE 109.

No aparecimento das PCHs podemos citar o estaddirdes Gerais como 0 precursor
desta tecnologia no pais, e destacar como marst&ibds o ano de 1883 quando se deu a
instalacdo do primeiro aproveitamento hidrelétmzomineracdo Santa Maria em Diamantina,
denominado “Ribeirdo do Inferno”, que tinha a fidatle de alimentar duas bombas de
desmonte hidraulico e o ano de 1889, quando faalexda a Usina Bernardo Mascarenhas:
primeira hidrelétrica de porte, com 250 kW parandée a sua industria téxtil e alimentar a
iluminagao residencial de Juiz de Fora, para semiplico.

Em sintese, o aparecimento das PCHs deveu-se masita & necessidade de
fornecimento de energia para servicos publicoslwtrinacdo e para atividades econémicas
ligadas a mineracéo, fabricas de tecido, serraribsneficiamento de produtos agricolas. Neste
periodo, a grande maioria das unidades de geragddegyequena poténcia, pois os altos custos
inviabilizavam a instalagéo de grandes unidadesdypeas.

Em meados do século XX, dois elementos basicosteaizaram a indUstria de energia
elétrica no Brasil: a construgcéo de centrais geesdde maior envergadura, capazes de atender a
constante ampliacdo do mercado de energia e asifitagdo do processo de concentracdo e
centralizacdo das empresas concessionarias.

Para garantir o processo de industrializacdo oefdamento do setor elétrico optou pela
implantagéo das grandes usinas geradoras e paowddmento de uma rede de transmissao
gue possibilite a integragdo dos grandes sisteawss| Em virtude destas decisbes as PCHs
sairam do rol de op¢des mais vidveis para o atamorde grandes blocos de demanda cada vez
mais crescente no pais.

Com o estabelecimento de uma politica de protegabieamtal mais restritiva a
implantacdo de grandes reservatorios, devido andgrampacto ambiental causado na sua
construcdo, e com recentes mudancas na legislacgetar elétrico, como a criagdo do Produtor
Independente de Energia — PIE, as pequenas cehitlagdétricas voltaram a ser consideradas

como opc¢ao a expansdo da capacidade geradorasdo pai



Vale destacar que a criagdo e o desenvolvimentordenercado de livre comercializagéo
de energia, também foi de grande valia para o mgissento das PCHs. Consta no Brasil uma
taxa de crescimento de 5% ao ano e estimasse wriccainda mais otimista para os préximos
anos. Sempre fazendo uma ressalva a lentidéo doi@acao das licengcas que muitas vezes tem
inviabilizados bons empreendimentos.

Diante do ressurgimento das PCHs no cenéario enewghd pais, torna-se imprescindivel
a elaboracdo de estudos do potencial hidrenergdticonossos rios afim de analisarmos as
possiveis implantacfes de pequenas centrais. VZiandb as vantagens de uma PCH e o
incentivo governamental a estas, este trabalhodenes! a regido sul do pais, pois sendo esta a
segunda maior consumidora de energia elétricaceate investimentos nesta area, e nela o
trecho do rio Toropi que desce a Serra Geral, coimadidade de estudar o seu potencial
hidrenergético.

As pequenas centrais hidrelétricas além de colamraom o aumento de geragédo de
energia sdo uma boa alternativa na geracado de gospmiretos e indiretos bem como na
arrecadacdo de impostos municipais, ajudando ondelsemento da regido na qual estéo
instaladas.

Portanto nos deparamos agora com a necessidadmdedpcdes decisivas para 0 n0Sso
futuro na questdo da energia. Assim, é necessadgcsg conheca e compreenda amplamente a
natureza dos principais problemas de energia, @tesesses e motivagdes de todas as partes
envolvidas no negocio energético: os produtoredjsiabuidores e operadores de facilidades de
transporte.

Tendo em vista que a crescente demanda no conseieedgia elétrica pela populacao
em geral pode ocasionar a falta ou a elevacdo dtm @a mesma, tém-se a necessidade da
implantacdo de novas alternativas de geracado dgiaredétrica, como também a reestruturacéo
e modernizacdo de unidades geradoras ja existentes.

A sociedade esta vivendo um momento de mudancauenprgcisa intensificar a busca
pelo conhecimento necessério a sua implementagssasEmudancas devem se processar
refletindo as caracteristicas e peculiaridades aksm pais, de dimensfes continentais, na sua
imensa diversidade inter-regional dos aspectoslidea® de desenvolvimento econémico e
social.

Para contribuir no aprofundamento da andlise dgeecéss socio-econdmicos dos
problemas da energia € necesséria a integracdesfogos da Universidade, das empresas,
orgados reguladores e demais instituicbes do goveendusca de solugbes viaveis para o
aumento da capacidade geradora do Brasil.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver o estudo hidrenergético do rio Toropitrecho compreendido entre a
Latitude Sul 29,333° e Longitude Oeste 54,003°Latdude Sul 29,479° e Longitude Oeste
54,167°.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Selecionar os locais com potencial para geracéndegia elétrica no trecho
estudado;
b) Determinar, a partir dos locais selecionados o @aie apresentar as

melhores caracteristicas para a implantacdo deP@hh
C) Efetuar os célculos basicos e desenhos prelimirafes de dimensionar o

potencial hidrenergético do ponto determinado pgyeojeto de uma PCH.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A construgdo de uma central geradora de energiahena realizacdo de uma analise
minuciosa de trecho escolhido. E este ato queeadelinse poderemos implantar uma grande ou
uma pequena central hidrelétrica. A retomada denitico as PCHs pelo governo da visibilidade
aos nosso pequenos Rios. Dessa forma, consideosnfios que cercam a energia elétrica no
Brasil, as particularidades que déo forma as P@Hs, fato de que elas vem a auxiliar a
capacidade de geracdo de energia elétrica do @stis, pesquisa dé visibilidade a possivel
implantacdo de um pequeno aproveitamento hidretétalaboracdo dos desenhos preliminares
de uma PCH para o Rio Toropi. Cabe ainda ressgliar o modelo de casa de maquina

apresentados neste estudo podera ser utilizadoageigs similares.

2.1 Histérico do Desenvolvimento do Setor Energético Bsileiro®

Em 1879, Dom Pedro Il autoriza Thomas Edison aodhizir no pais aparelhos e
processos de sua invencao destinados a utilizag@etticidade na iluminagéo publica, a qual
até entdo era restrita a paises considerados dwipyi mundo. A interferéncia de Thomas
Edison da inicio a histéria da eletricidade no Bras

As implantagfes das invencdes de Thomas Edisoruzoach a construcdo da primeira
usina hidrelétrica no pais, localizada no Ribetnié@dnferno, afluente do Rio Jequitinhonha, na
cidade de Diamantina, a qual comecou a operar eB3.1Bste aproveitamento pioneiro
constitui-se em um dos maiores do mundo, na época em desnivel de 5m, as aguas
acionavam uma roda d’agua.

A energia gerada por esta usina atendeu a doiscpsibtonsumidores na época.
Primeiramente destinava-se aos garimpeiros paranacias bombas d'dgua do garimpo
diamantino, e segundo, pouco depois, aos membrgsaadade em geral, pois a usina estava
também fornecendo energia para iluminacao publica.

A pesar de em 1883 entrar em operacdo a primeina bglrelétrica do Pais, foi apenas

em 1889 que entra em operacdo a primeira usinaléidca pertencente ao servigo publico do

! Todos os dados temporais mencionados neste pitbdoasobre o processo de evolucéo da eletricidadgrasil

estdo respaldados nas informacdes fornecidas pefeolitas no seu sitdattp://www.eletrobras.com.brA obra

intitulada “A energia elétrica no Brasil: da primeelampada a Eletrobras” (ver informagdes commetae a obra
no capitulo das referéncias bibliograficas) foioaté principal utilizada para a esquematizacéoinfasmacdes
obtidas no site da Eletrobras.




Brasil: Marmelos - pertencente a Companhia Mineradie Eletricidade do industrial Bernardo
Mascarenhas.

Embora o Brasil estivesse investindo no setorietéttesde 1879 este teve maior impulso
a partir de 1900, quando o governo abre espacataldgdo de grupos estrangeiros que aqui
aplicaram recursos financeiros e tecnoldgicos magge, transmissao, distribuicdo e utilizacao
de energia elétrica.

Estando a energia elétrica ao alcance de grande gampopulacdo brasileira, tornou-se
conveniente a elaboragcdo de um documento que \@edseiplinar o uso desta no Brasil. Este
foi aprovado pelo Congresso Nacional em 1903 etitorse no primeiro texto que disciplinava
0 uso de energia elétrica no Brasil.

A Unido, a partir de 1931, assume o poder conceddmtlireito de uso de qualquer curso
ou queda d’'agua. O Presidente da Republica Geataligas, foi o responsavel por promulgar o
Cédigo das Aguas (1934). Este codigo introduz [jpins nacionalistas e intervencionistas do
Estado em setores de maior interesse nacional, coera a expansao do aproveitamento dos
recursos hidricos. O cddigo das aguas até hojeiaa@s$ concessdes de aguas e energia elétrica.

Ainda na era Vargas antes da Segunda Guerra Mumshiae os anos de 1938 e 1939,
foram criados no ambito da administracédo fedeaiselhos com responsabilidade de propor e
conduzir as politicas de energia elétrica (CNAEEenselho Nacional de Aguas e Energia
Elétrica) e petréleo (CNP — Conselho Nacional dedim).

Durante o governo de Juscelino Kubitschek (1958)cfiada a primeira estatal federal
do setor elétrico, a Central Elétrica de Furnas, $0fn 0 objetivo expresso de aproveitar o
potencial hidrelétrico do Rio Grande, pertencentaaia do Sdo Francisco, para solucionar a
crise de energia da regido sudeste.

Na década de 60, do século passado, destacanrisgd@ ae alguns 6rgaos federais: a)
A criacdo do Ministério de Minas e Energia — MMEB§1); b) Durante a presidéncia de Janio
Quadros, a criagdo da Eletrobras (1962), sendotizdda em 1962 pelo presidente Jo&o
Goulart, para coordenar o setor de energia eléaaileiro; c¢) A criagdo do Departamento
Nacional de Agua e Energia, encarregado da regulag@o dos servicos de energia elétrica no
pais (1965); d) A criacao da Eletrosul — Centrkitrieas do sul do Brasil.

ApOGs toda esta atencdo dada ao setor de gerac@medgia elétrica, em 1973, foi
assinado o Tratado ltaipu, entre o Brasil e o Remiad odavia a central sé foi inaugurada em
1991, quando colocou em operagdo a Ultima maquina.

A Constituicdo de 1988 estabeleceu a obrigacawith las concessdes para prestagéo de

servicos publicos, eliminou o imposto Unico sobrerergia elétrica e combustiveis, cujas



receitas eram vinculadas a investimentos no pré&eior energético e delegou aos estados a
concessao da distribuicdo de gas canalizado. AEnedefinir o conceito de empresa brasileira
para abrir espaco para empresas de capital esi@egevogou a restricdo de concessdes para o
aproveitamento dos recursos minerais e dos potemgaenergia hidraulica a empresa de capital
estrangeiro.

Conforme dados da ELETROBRAS, no inicio da década9d, o petrdleo e a
hidroeletricidade representavam, cerca de 1/3 dwswuno energético nacional, cabendo o
restante as demais fontes de energia. A Petrobeisi® o monopodlio sobre a industria de
hidrocarbonetos, produzindo quase a metade do cunsie petrdleo do pais. Contudo, o
consumo de gas natural (quase todo de gas assppchoanecia incipiente (2,1% do balanco
energético nacional) e as negociacdes para im@ortde paises vizinhos enfrentavam certa
oposicao da Petrobras.

Até 1995, todos os consumidores de energia eléncBrasil eram cativos da empresa
concessiondria da area geografica em que se situdN@ste ano, a legislagdo permitiu que os
consumidores cuja unidade possuisse demanda igwsalpzrior a 10.000 kW, atendida a tensdo
igual ou superior a 69 kW, passassem a ter o aliat optar por contratar diretamente seu
fornecimento de energia.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, @rgegulador de setor de energia
elétrica foi constituido em 1997, e o Mercado Atista de Energia Elétrica — MAEE
regulamentado em 1998, consolidando a distinga® est atividades de geracao, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétficaam estabelecidas as regras de organizacéo
do Operador Nacional de Sistema Elétrico — ONSa gabstituir o Grupo Coordenador para
Operacao Interligada — GCOI. Sendo que em 1999inzepa etapa da Interligacdo Norte-Sul
entrou em operacao, representando um passo funtiipara a integracao elétrica do pais.

O presidente da Republica Fernando Henrique Cardoso2000, langou o Programa
Prioritdrio de Termelétricas visando a implantag@opais de diversas usinas a gas natural.
Entrou em operacdo, no més de julho deste anma hglrelétrica Ita, na divisa dos municipios
de Aratiba (RS) e Ita (SC). A conclusdo das obmsmtoveitamento foi levada a termo pela
Gerasul, em parceria com a Itd Energética, corsdéimimado pelas empresas Odebrecht
Quimica, Companhia Siderurgica Nacional (CSN) ed®itms Itambé. E, em mar¢co de 2001, a
usina atingiu a capacidade de 1.450 MW.

A importagao de 1.000 MW de energia da Argentingjada no més de julho de 2000
pela Companhia de Interconexdo Energética (Ciditigzow novas linhas de 500 kV e uniu as
subestacdes de Rincén e Garabi (Argentina), Santel e Ita (Brasil), constituindo a maior e



mais importante compra de energia pelo Brasil dgeAtina. Foi instituido, no més de agosto de
2000, pela Lei n° 9.478, o Conselho Nacional ddtiPalEnergética (CNPE). Efetivamente
instalado em outubro, o Conselho assumiu a atébude formular e propor ao presidente da
Republica as diretrizes da politica energéticaomedi

O ano de 2001 foi praticamente decisivo para onapamento e reforma do setor
energeético, pois neste ano o Brasil vivenciou sa@mnctrise de energia elétrica, acentuada pelas
condi¢des hidrolégicas extremamente desfavoraezificadas nas regides Sudeste e Nordeste.
Com a gravidade da situacéo, o governo federalicem maio deste ano, a Camara de Gestao
da Crise de Energia Elétrica - GCE, com o objetie propor e implementar medidas de
natureza emergencial para compatibilizar a demandaoferta de energia elétrica, de forma a
evitar interrupcfes intempestivas ou imprevistasulrimento de energia elétrica. E em junho,
foi implantado o programa de racionamento nas esg&udeste, Centro-Oeste e Nordeste e, em
agosto, em parte da regido Norte. Ainda no amlitorde de energia elétrica, no més de agosto,
0 governo criou a empresa Comercializadora Brasilde Energia Emergencial (CBEE) para
realizar a contratacdo das térmicas emergenciaigsolE em operacdo, em agosto, a Usina
Termelétrica Eletrobold (RJ), incluida no ProgrdPmeritario de Termelétricas (PPT). A usina
foi construida pela Sociedade Fluminense de Endi$ikE), controlada pelo grupo norte-
americano Enron, sendo equipada com oito grupagedlores a gas natural e totalizando 380
MW de capacidade instalada.

Ainda no ano de 2001, no més de novembro, entrooperacdo a Usina Termelétrica
Macaé Merchant, no municipio de Macaé (RJ), taminétaida no PPT. A usina foi construida
pela empresa norte-americana El Paso Energy, teiddo projetada para operar com vinte
turbinas a gas natural, com capacidade total déVB&8e no més de dezembro deste ano entrou
em operagcdo a primeira unidade da Usina Hidretétrmjeado, na divisa dos municipios de
Miracema do Tocantins e Palmas (TO). Construida peVestco, consorcio liderado pelas
empresas Rede Lajeado Energia, do Grupo Rede, eBE®¥H, controlada pela Eletricidade de
Portugal — EDP. Esta usina foi projetada para opeoan cinco unidades geradoras, com
capacidade total de 900 MW, tais medidas conduzaantérmino do racionamento na regido
Norte.

Em 2002, foi aprovada a Lei 10.438, que dispunimasa expansdo de energia elétrica
emergencial, a recomposicao tarifaria extraordanariando o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas — PROINFA, a Conta de DesenvolvimeBtergético - CDE e também sobre a

universalizagdo do servigco publico de energiaiesétr



Ainda durante o ano de 2002, podemos destacar outcos acontecimentos importantes
no setor energético. Em fevereiro deste ano entpu operacdo a Usina Hidrelétrica
Machadinho, na divisa dos municipios de Maximili@l®Almeida (RS) e Piratuba (SC), a qual
foi responsavel pelo aumento na capacidade de &erde 1140MW. Foi construida por
consorcio formado pela Gerasul, Celesc, CEEE, Damanto Municipal de Eletricidade de
Pocos de Caldas e grandes empresas privadas cdosasnile energia, como a Alcoa Aluminio,
a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), a Valeglliminio, a Companhia de Cimentos
Portland Rio Branco e a Camargo Corréa Cimentagjos€ue neste mesmo més ocorre o
término do racionamento nas regifes sudeste, ceaste e nordeste.

A Companhia Energética Meridional - CEM, empresastituida pela Tractebel, € a
responsavel, em maio de 2002, pela construcdoragimeda Usina Hidrelétrica Cana Brava, na
divisa dos municipios de Cavalcanti e Minacu (G&)n capacidade de geracdo de 450 MW,
alcancada quatro meses ap0s a inauguracdo, a eantprelsém é responsavel pelo sistema de
transmissao associado. Em junho deste ano, foitaxdi Camara de Gestao da Crise de Energia
Elétrica - GCE, substituida pela Camara de Gestd&ator Elétrico - CGSE, vinculada ao
Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE.

A Camara de Gestao da Crise de Energia Elétricanivarregada de propor ao Conselho
Nacional de Politica Energética as diretrizes @aedaboracdo da politica do setor de energia
elétrica, além de gerenciar o Programa Estratégimergencial para o aumento da oferta de
energia.

O Governo Federal langou em novembro de 2003 orgmwmy Luz Para Todos,
objetivando levar, até 2008, energia elétrica @milhdes de brasileiros que ndo tém acesso ao
servigo. Deste total, 10 milhdes estdo na ared. rirgestao do programa sera compartilhada
entre estados, municipios, agentes do setor elé@rmomunidades.

Entrou em operacdo comercial em novembro a 154adeideradora hidraulica da Usina
Hidrelétrica Tucurui. E a terceira maquina da sdguetapa, que ira acrescentar mais 375 MW
de poténcia a usina. As obras irdo ampliar a cdpdeide geragéo, de 4.245 MW para 8.370
MW, possibilitando o atendimento a mais de 40 neithdle pessoas. Tucurui passara a ser a
maior hidrelétrica nacional.

Ainda sob influéncia do Programa Luz para Todosjamairo de 2004, foi inaugurada a
PCH Padre Carlos, em Pocos de Caldas (MG), cugcigale é gerar 7,8 MW constituindo-se
um reforco ao atendimento dos 52 mil consumidoresedergia da area de concessdo do
Departamento Municipal de Eletricidade de Poco€aldas. Esta integra um conjunto de cinco

pequenas centrais hidrelétricas ja em operacaceaa &



O novo modelo do setor elétrico foi aprovado copr@mulgacdo, em marco de 2004,
das Leis n° 10.847 e n° 10.848, que definiram gimsede comercializacdo de energia elétrica e
criaram a Empresa de Pesquisa Energética - EPE,achhm¢éo de subsidiar o planejamento
técnico, econdmico e sécio ambiental dos empreandivs de energia elétrica, petréleo e gas
natural e seus derivados e fontes energéticas aeaisv Este modelo definiu a oferta de menor
tarifa como critério para participacdo nas liciteg@e empreendimentos, estabeleceu contratos
de venda de energia de longo prazo e condicioriciiagdo dos projetos de geracgdo as licencas
ambientais prévias.

No ambito desta nova legislagao, foram criadosraata de Comercializacao de Energia
Elétrica (CCEE), o Comité de Monitoramento do Sé&létrico (CMSE) e o Comité de Gestéo
Integrada de Empreendimentos de Geracdo do Seétrickl (CGISE), a Eletrobras e suas
controladas foram retiradas do Programa NaciondDelgestatizacdo (PND) e a Eletrosul foi
autorizada a retomar a atividade de geracdo, madasda denominacdo para Eletrosul Centrais
Elétricas S.A.

Em janeiro de 2005, foi inaugurado em VeranépdiS§)(a Usina Hidrelétrica Monte
Claro, com capacidade para gerar 130 MW. Esta uginedo com as usinas 14 de Julho e Castro
Alves, integra o Complexo Energético do Rio dasa&nha regido Nordeste do estado. A obra é
um dos empreendimentos de geragdo que entrou emcépeno ano de 2005, sendo este
complexo energético formado por 11 usinas hidrieitre uma usina térmica. Com 2.995 MW
de capacidade instalada, esse conjunto de usinaamantar em 4,4% a capacidade instalada de
geracao no pais.

O sistema de fornecimento de energia elétrica piriies Santo foi reforcado, em margo
de 2005, com a inauguracdo da Linha de TransmiSs&o Preto 2—-Vitoria e da ampliacdo da
subestacao de Vitoria. A obra, realizada em 15 spgsazo recorde na construcdo de linhas de
transmissao, melhora a qualidade e a confiabilidkdsistema e reduz a possibilidade de falta
de energia elétrica por falhas nas linhas de tressém Com a nova linha de transmisséo o
Espirito Santo deixa de ser ponta do sistema @étripassa a contar com caminhos alternativos
de suprimento de energia.

Foram assinados os contratos de concessao paalamtatdo de 2.747 quilometros de
10 novas linhas de transmissdo. As obras sigrificanvestimentos de R$ 2,06 bilhdes e
deverdo estar concluidas até 2007. As linhas faaematadas, em leildo realizado em 2004,
por 10 empresas brasileiras e trés espanholas.oAsegssbes tém duracdo de 30 anos e a
construcdo dos novos empreendimentos beneficidranidicipios de 11 estados: Ceara, Goias,
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Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, ,FRaéaiba, Parana, Rio de Janeiro, Santa
Catarina e S&o Paulo.

A Eletrobras e a Korea Electric Power Corporatidepco), da Coréia do Sul, assinaram
Protocolo de Intencdo para cooperagao e formac@arderias para investimentos conjuntos em
projetos nos segmentos de geracao, transmiss&briéud¢do de energia elétrica no Brasil e na
América Latina.

A Kepco é uma empresa estatal sul-coreana condadies similares as da Eletrobras. O
protocolo prevé a avaliagdo do uso de todas asespg@poniveis de combustivel, incluindo
carvao, outros combustiveis fosseis, energia resebea eventualmente, energia nuclear.

Em abril de 2005, foi inaugurada em Belém (PA) wsiaa de producdo de biodiesel do
Grupo Agropalma. A unidade tem capacidade parayazio8 milhdes de litros de biodiesel por
ano e a empresa utilizara como matéria-prima resido processamento da palma.

Como é considerada a maior produtora de 6leo aegodd América Latina, a Agropalma
dominando todo o ciclo de producdo e produz quasetadidade de matéria-prima vegetal
utilizada, cerca de 120 mil toneladas. A primeisasna brasileira de produgcédo do biodiesel foi
inaugurada em margo, em Céssia (MG), e o comblughiesta sendo comercializado em Belo
Horizonte.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) concluiumango de 2006, Os estudos do
Plano Decenal de Expanséo de Energia Elétrica -BPIRB6-2015, propondo diretrizes, metas e
recomendagfes para a expansao dos sistemas dé@ogerdansmissao do pais até 2015. O
documento foi apresentado como marco da retomadplatejamento do setor de energia
elétrica. O Plano foi o primeiro documento do géredaborado pela EPE e devera ser atualizado
anualmente. Dessa forma, o governo pretende retomarpratica consagrada nas décadas de
1980 e 1990 pelo extinto Grupo Coordenador do Rlarento dos Sistemas Elétricos (GCPS).

Em fevereiro de 2007 foi ativada a primeira tuabifa usina hidrelétrica Campos Novos,
marcando o inicio da operagdo comercial do empmeemio. Localizada no rio Canoas, em
Santa Catarina, a usina exigiu a construcdo darrbaivagem do tipo enrocamento e face de
concreto ja executada no pais, com 202 metrosul@a comprimento de crista de 592 metros.
As outras duas unidades de geracdo, assim commaina, terdo, cada uma, poténcia maxima
instalada de 293,3 MW e devem entrar em funcion&om@nda este ano.

Nos ultimos tempos, os setores de energia elétéea evoluido na diregcdo do
estabelecimento de uma nova estrutura de mercadsemplo do que vem ocorrendo com

outros segmentos, como a telecomunicagéo. Acreditgde num futuro ndo muito distante, o
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consumidor podera escolher a fornecedora de englédigca como hoje ocorre com o servigo de

telefonia.

2.2 Matriz da Energia Elétrica Brasileira

A energia elétrica tem progressivamente assumi@éscente participagdo na matriz
energética brasileira. Tendo estreita relacdo coooroportamento da economia nacional, a
eletricidade tem sido um excelente indicador déop@iace da propria economia.

Atualmente o Brasil é responsavel por produzir®,%le toda a eletricidade gerada no
mundo a partir de usinas hidrelétrica, sendo quacdedo com registros das Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. Eletrobras, o potencial hidreté&tribrasileiro esta estimado em 260 GW.
Contudo, apenas 63% desse potencial foram invadtaie 24% foi desenvolvido.

O mercado de energia elétrica experimenta, atuémem crescimento da ordem de
4,5% ao ano, devendo ultrapassar a casa dos 12@Whiém 2008. Ao longo das ultimas duas
décadas, o consumo de energia elétrica apresentiices de expansdo bem superiores ao
Produto Interno Bruto (PIB), fruto do crescimentpplacional concentrado nas zonas urbanas,
do esfor¢co de aumento da oferta de energia e demmizdcdo da economia. Esta cenarizagao da
evolucdo da demanda e da oferta de energia é umia tgue vem desafiando o setor de
planejamento das empresas energéticas e dos @odEmamentais nos Gltimos anos no Brasil.
O planejamento governamental de médio prazo prewgcessidade de investimentos da ordem
de R$ 6 a 7 bilhdes/ano para expansdo da matrigéita brasileira, em atendimento a
demanda do mercado consumidor.

O Brasil possui atualmente um total de 1.629 enmgoliegentos para geracédo de energia
em operagdo, 0s quais ocasionam um total de 1044B%W de poténcia instalada. Além da
energia gerada no Pais, ainda existe a necessigadeportacdo de 8.170.000 kW de paises
vizinhos, sendo que 5.650.000 kW destes sdo ingmstalo Paraguai, 2.250.000kW sao
importados da Argentina, 200.000 kW s&o importadas Venezuela e 70.000 kW sao
importados do Uruguai (ANEEL 2007).

Podemos observar de maneira mais detalhada os diéddss acima através da tabela
2.1 e da figura 2.1 representados, a seguir, calosdgerados em 11 de junho de 2007, pela
ANEEL. Sendo que séo consideradas pela ANEEL ugmasperacao aquelas que iniciaram a

operagao comercial a partir da primeira unidadadyga.
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Apesar do aumento da producdo de energia elétacBrasil o setor ainda carece de

investimentos para que possamos continuar o crestan@condmico sem que Sse corra o risco da
falta de energia.

Tabela 2.1 — Empreendimentos em operacao atualmermte Brasil.

TIPO CAPACIDADEINSTALADA
Tipo Quantidade Poténcia Instalada (kW) %
Hidrelétrica 645 76.641.338 71,30
) Natural 76 9.868.324 9,18
Gas
Processado 28 952.458 0,89
Oleo Diesel 560 2.888.069 2,69
Petréleo Oleo
_ 21 1.442.054 1,34
Residual
Bagaco
231 2.815.901 2,62
Cana
Licor Negro 13 785.262 0,73
Biomassa Madeira 26 224.207 0,21
Biogas 2 20.030 0,02
Casca de
3 18.920 0,02
Arroz
Nuclear 2 2.007.000 1,87
Carvao
_ 7 1.415.000 1,32
Mineral
Eodlica 15 236.850 0,22
Paraguai 5.650.000 5,46
Argentina 2.250.000 2,17
Importada
Venezuela 200.000 0,19
Uruguali 70.000 0,07
TOTAL 107.485.413 kW 100 %
Fonte: ANEEL Junho de 2007.
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Os mesmos dados da tabela 2.1 sdo apresentadpsransefigura 2.1 agora na forma de

gréfico para melhor visualizagdo dos mesmos.

@ Hidrelétrica

m Gas Natural

0O Gas Processado
o Oleo Diesel

m Oleo Residual

O Bagaco de Cana de Agucal

Matriz da Energia Elétrica Brasileira

m Licor Negro

O Madeira

M Biogéas

m Casca de Arroz

O Nuclear

O Carvao Mineral

B Edlica

B Importada do Paraguai
B Importada da Argentina
B Importada da Venezuela

B Importada do Uruguai

Figura 2.1 - Porcentagem dos empreendimentos em opedo atualmente no Brasil.
Fonte: ANEEL Junho de 2007

Esta previsto para os proximos anos uma adi¢cao.2E2 036 kW na capacidade de
geracao de energia elétrica do Pais, provenier® éenpreendimentos, no setor, atualmente em
construcdo, como demonstra a tabela gerada abaimo dados de 11 de junho de 2007
fornecidos pela ANEEL (para a elaboracdo destaladal@mam consideradas usinas em
construgdo aquelas que apo6s obtida a licenca arabige instalacdo deram inicio as obras

locais).

Tabela 2.2 — Empreendimentos em constru¢ao no Brasi

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 848 0,02
EOL 1 10.200 0,23
PCH 56 1.043.370 23,97
UHE 12 2.539.800 58,36
UTE 15 757.818 17,41
Total 68 4.352.036 100

Fonte: ANEEL, junho de 2007.
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Além das previsdes acima esta prevista uma adied@ldB74.468 kW, proveniente de
mais 514 empreendimentos outorgados, mas que a#Bwldoram iniciadas a sua construcao,
como pode observar na tabela gerada abaixo, coosdkrdll de junho de 2007 fornecidos pela
ANEEL. Esta considerou, para a elaboragdo destdssdasinas outorgadas aquelas que
receberam o Ato de Outorga (Concessdo, Permissdtorizacdo ou Registro) e ainda néo

iniciaram suas obras.

Tabela 2.3 - Empreendimentos atualmente outorgadeo® Brasil.

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 67 45.495 0,21
EOL 108 4.681.743 21,40
PCH 190 2.825.791 12,92
UHE 22 3.987.900 18,23
UTE 127 10.333.539 47,24
Total 514 21.874.468 100

Fonte: ANEEL, junho de 2007.

2.3 Matriz da Energia Elétrica do Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul em 2007 apresenta uma capacidathlada de 6.460.925 kW,
oriundos de 84 empreendimentos em operacdo, sest#ds, eusinas hidrelétricas, eolicas,
termelétricas a 6leo combustivel, a gas naturalcar@do mineral, e de fontes alternativas de
energia. As fontes alternativas em operacdo nal@ssdo usinas termelétricas a biomassa,
pequenas e microcentrais hidrelétricas.

A geracao hidrelétrica é a principal fonte de g&oage energia elétrica do Rio Grande do
Sul, representando 73,64 % da capacidade instaf@et@ando no estado. A geracao termelétrica
também possui uma participacao significativa nagf de energia elétrica do Rio Grande do
Sul, representando 24,82 % da capacidade instatattte podemos destacar a presenca de
termelétricas a carvdo mineral, a gas naturalieradssa.

A tabela 2.4, com dados de 11 de junho de 200&déumdas pela ANEEL, apresenta uma
relacdo dos 84 empreendimentos para geracdo dgaeaitrica em operacdo atualmente no Rio
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Grande do Sul, descriminados em tipo, quantidad#gengia instalada e porcentagem

representativa no total de geracao de energia.

Tabela 2.4 - Empreendimentos em operagao no Rio Grde do Sul.

Tipo Quantidade Poténcia (kW) %
CGH 27 17.524 0,26
EOL 3 150.000 2,26
PCH 24 153.716 2,32
UHE 11 4.673.650 70,41
UTE 21 1.643.225 24,75
Total 87 6.638.115 100

Fonte: ANEEL, junho de 2007.

No gréfico gerado abaixo, figura 2.2, com os datlbANEEL podemos observar melhor

a participacédo de cada tipo de empreendimento tdzreaergética do estado.

m CGH

O EOL

O PCH

O UHE

B UTE

Figura 2.2 - Porcentagem de participagao do tipo dempreendimento de geracao de energia elétrica
na matriz energética do estado do Rio Grande do Sul
Fonte: ANEEL, Junho de 2006.

Ainda esta previsto para os préximos anos uma @digé capacidade de geracdo de
energia do estado de 4.032.252 kW, provenienteés elapreendimentos j& em construcdo e de

mais 61 que ja possuem sua outorga assinada, igdmaatsim a sua construcgao.
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2.4 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

Pequenas Centrais Hidrelétricas por suas cardatasisdo denominadas todas as usinas
hidrelétricas com poténcia instalada superior a W M igual ou inferior a 30 MW, com o
reservatorio com area igual ou inferior a 3 kméjtara maxima das estruturas de barramento do
rio ndo ultrapasse 10 m e a vazdo de dimensiortardartomada d’agua seja inferior a 28an
Esse tipo de empreendimento possibilita um melbemdimento as necessidades de carga de
pequenos centros urbanos e regides rurais.

Tipicamente operam a fio d’agua, isto €, seu resério ndo permite a homogeneizagéo
do fluxo de agua, também podem possuir reservatéom regularizacdo de acumulacao diaria
ou mensal, este tipo de hidrelétrica é bastantstaddo em rios de médio porte que possuam
desniveis significativos durante seu percurso, mgleraforca hidraulica suficiente para
movimentar pequenas turbinas. Conforme dados daEANEcapacidade instalada das PCH's no
Brasil € cerca de 900 MW.

Segundo o manual de diretrizes para estudos g@saje pequenas centrais hidrelétricas
da Eletrobrds um local adequado para a implantdedoma PCH deve atender aos seguintes
requisitos:

e De preferéncia, deve existir no local uma quedarabticentuada que, aliada a altura
da barragem, nestes casos normalmente baixa, piopard a queda bruta aproveitavel;

¢ No local devem existir, naturalmente, ombreirasa@slcondi¢cdes de fundagéo;

e Além disso, deverao existir no local, de prefer@nou na regido, jazidas naturais de
materiais de construgdo em quantidade e com gdaliddequada, que minimizem as distancias
de transporte até o local das obras;

e Os aspectos ambientais do sitio devem ser avaliddosaneira simplificada, de
forma a permitir a caracterizagdo dos possiveiadtgs do empreendimento sobre a regido.

Cabe registrar que estudos de inventéario realizadogompanhias de energia de porte,
hoje privatizadas, ao longo dos anos de 1996 a ,1%®ntificaram diversos sitios
potencialmente atrativos, porém, muitas vezess estieidos de inventario ndo consideram locais

com pequenos potenciais, deixando de levantassitiaentes para PCHs.
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2.4.1 Evolucéo Histoérica

A criagdo dos primeiros Sistemas Elétricos no Brairreu no periodo que vai do final
do século XIX as primeiras duas décadas do sécMlocEmpostos basicamente por Pequenas
Centrais Hidrelétricas.

Segundo PAULON e MARTINS NETO (2000), o aparecimedas pequenas centrais
hidrelétricas deveu-se basicamente a necessidadermkecimento de energia para servicos
publicos de iluminacéo, tal periodo marcou pelassulicdo dos lampides a éleo pelas [ampadas
elétricas consolidando o desenvolvimento da geralfgieenergia no pais, e para atividades
econdmicas ligadas a mineragdo. Neste periodoaraigrmaioria das unidades era de pequena
poténcia, pois 0s altos custos inviabilizavam talagéo de grandes usinas geradoras.

Segundo TOLMASQUIM (2005), em 1899 foi constituiglam Toronto Canada, a Sao
Paulo Railway, Light and Power Company Limited, pociativa de um grupo de capitalistas
canadenses. Seu objetivo inicial ia além da prawlugéilizacdo e comercializacdo de
eletricidade, abrangendo igualmente o estabeletimete linhas férreas, telegréficas e
telefénicas. Garantido o monopdlio dos servicosbdades elétricos e de fornecimento de
energia, a companhia canadense comecou a crescer.

Ainda segundo TOLMASQUIM (2005), as atividades dmagao e distribuicdo de
energia elétrica no Brasil, até 1920, ndo se rggtiin as desenvolvidas pelo grupo Light. Ao
lado dela, que atuava no eixo mais dinamico daau@ndo pais, havia um grande nimero de
unidades isoladas, instaladas em diversos pontagrdtorio brasileiro. O recenseamento de
1920 indicava a existéncia de 209 geradores htdas, totalizando uma poténcia total de
aproximadamente 272.000 kW.

A partir da década de 1950 deu-se inicio a cérdiglo do sistema de geracado brasileiro,
dando énfase as grandes plantas de geracéo, deidariddo, quase na obsolescéncia as PCH.
Apenas na década de 1980 € que se deu o primdéingepara resgatar as PCH como um
importante agente de desenvolvimento social.

Apesar das Pequenas Centrais Hidrelétricas teregideuno final do século XIX, a sua
definicho somente foi mencionada na legislacdoedor ®létrico em 1982, através da Portaria
DNAEE 109 de 24 de novembro de 1982, que determserem PCHs aquelas centrais
hidrelétricas que possuissem a poténcia instatddade, no maximo, 10 MW e atendessem as
seguintes caracteristicas:

e Operacdo em regime de fio d’agua ou de regularizdigia;

e Provisdo de barragens e vertedouros com alturanmasoeé 10m;
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e Sistema adutor formado apenas por canais a cétoanetubulacbes, ndo utilizando
tuneis;

e Dotacdo de unidades geradoras com poténcia in@divétuaté 5 MW.

Segundo FILHO (2005) na ainda na década de 198Gowerno Federal procurou
incentivar a implantacdo de pequenas centrais édrao Programa Nacional de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PNPCH) do Ministério de &Bre Energia - MME promovendo estudos,
cursos, subsidios técnicos e legais para o desémesito do assunto. Mesmo considerando que
0 programa foi criado visando a autoproducao e@udanento aos mercados isolados do Norte
do pais, pouca coisa se efetivou devido a varids/as) entre eles:

e A opcao pela geracao em grandes blocos de energia;

e Cenério econdmico nacional de recessédo na déc&d&l993;

e A ciranda financeira com altas taxas de juros [snadlo atividades produtivas;

e A inexisténcia de déficit de energia durante aeogisonémica;

e Opcédo pela extensdo de sistemas de transmisséoiadsso aos baixos niveis de
tarifas de energia elétrica praticadas pelas cem&ias de distribuicéo;

e As vantagens relativas das alternativas térmicas grupos geradores mais baratos e
o preco do petroleo internacionalmente estabilizado

Segundo SOUZA (2005) a retomada das centrais deepeqporte se deu com a crise
energética de 2001 e com a desverticalizacdo dpsesas de energia no final da década de 90.
Fato ressaltado com a criagcdo, em 1998, de umocdatpesquisa voltados as PCHs, o Centro
Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidca® — CERPCH, sediado na
Universidade Federal de Itajubd e cujo comité dirétcomposto por 13 instituicdes dentre elas
o Ministério de Minas e Energia, Ministério de Qigne Tecnologia, Ministério do Meio
Ambiente, Eletrobras, Furnas, Cemig, Aneel e USP.

Estas alteragbes conjugadas com alguns incentittagluzidos na legislacéo, tais como:

e A criacdo da figura do Produtor Independente dedimdlétrica — PIE, como agente
gerador, totalmente exposto ao regime de mercade, Ibuscando produzir energia por sua
conta e risco;

e O livre acesso aos sistemas de transmissao édigéio, permitindo que os geradores
e 0s consumidores tenham total garantia para fircoatratos, retirando, desta forma, essa
barreira de entrada a novos agentes;

e O desconto de no minimo 50% nas tarifas de usos@demas de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica, ampliada para%d,068o0 caso das centrais que entrarem em
operacao até 2003;
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e A criacdo da figura do comercializador, com a defia de uma quarta atividade
(além de geragdo, transmissao e distribuicdo) nsspel pela execucdo de parte importante do
mercado, assumindo riscos e realizando o “hedge’tdotratos;

e Aisenc¢do do pagamento da compensacdao financeidem inundada;

e O aumento do numero de consumidores “livres” coradefinicdo dos limites para
consumidores com demanda superior a 500 kW ateméiaoqualquer nivel de tensao;

e No caso dos sistemas isolados, a utilizagdo dagrses constantes na Conta de
Consumo de Combustivel — CCC, por meio de sua®ydigéo;

e O langamento do Programa PCH-COM, da Eletrobras1@®8, que ndo ofereceu
resultados praticos, porém foi de grande importé&ac mercado, sendo, assim como a PRO-
EOLICA, uma introducdo a criacdo do PROINFA, sirmtido aos investidores os principios
gerais que deveriam ser considerados;

e A criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Adtéras de Energia Elétrica —
PROINFA, legitimada no Congresso Nacional, por n#aolLei n® 10.438, de 26 de abril de
2002;

e Criacdo do programa de incentivo as PCHs estadiahas PCH — realizado pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) en%200

Trouxeram esta tecnologia do ostracismo a um desemento pujante, restando agora

fazer com que os projetos se concretizem em obeatas entrem em operacao.

2.4.2 Elementos Constituintes de uma PCH

Uma Pequena Central Hidrelétrica instalada em umallocom queda natural,
normalmente possui a seguinte constituicdo um fvemgo a montante da queda, contendo o
vertedouro e atomada d’agua. A casa de forca rovemée é posicionada longe do barramento.

2.4.2.1 Barragem

A barragem tem por finalidade represar a aguanssao aumento do desnivel de um rio
para produzir uma queda, a criagcdo de um pequeoola, simplesmente, o levantamento do
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nivel da agua a fim de possibilitar e facilitar sidrada num canal, tunel, tubulagdo adutora ou
conduto forcado.

A pratica atual em projetos de aproveitamentos ehéthicos tem adotado,
preferencialmente, os seguintes tipos de barragens:

a) Barragem de terra; esse tipo de barragem é apropriado para locais andpografia
se apresente suavemente ondulada, nos vales poweixaglos, e onde existam areas de
empréstimo de materiais argilosos ou arenosos isoifes para a construcdo do macico
compactado.

Destaca-se que, no projeto, deve ser obrigatorisamamalisado o balanceamento de
materiais, no que diz respeito a utilizacdo dosen@s terrosos provenientes das escavacdes
exigidas para a execucgdo da obra, como, por exempldo canal de aducéo, se houver, e das
fundacdes das estruturas de concreto.

Um local considerado adequado para implantacaonte harragem de terra, além dos
aspectos anteriormente citados, devera possudigasnses caracteristicas:

e Areas de empréstimo e pedreiras localizadas ens ctperiores as da barragem,
visando facilitar o transporte de materiais;

e O eixo deve ser posicionado no local mais estdatado, visando-se reduzir o volume
da barragem;

e As margens do reservatorio devem ser estaveis, nddsse minimizar
escorregamentos.

b) Barragem de enroncamento;esse tipo de barragem, com espaldares de rocha e
ndcleo impermeavel, é apropriada para os valesamadiente encaixados em regides rochosas,
nas quais o capeamento de solo muitas vezes néfe exi € pouco espesso, onde existam
condi¢cbes adequadas de fundacdes e pedreiras datdiraxploraveis a custo competitivo e/ou
excesso de escavacdes obrigatérias em rocha. Ast@esia de areas de empréstimo de solos
argilosos torna antieconémica a adoc¢éo de barrdgeierra nesses locais.

Um local considerado adequado para a implantacaonde barragem de enrocamento
devera possuir as seguintes caracteristicas:

e Disponibilidade de material rochoso em quantidadéicisnte. Normalmente é
necesséario desmontar 100 m3 de rocha para cadandi®nhcados no corpo da barragem. As
pedreiras devem estar localizadas preferencialmente cotas superiores as da area de
construcéo da barragem, visando facilitar o trarispde materiais;

e Possibilidade de utilizagdo direta do materialasejos mesmos provenientes da
escavacao das fundacgdes das outras estruturas pedfairas;
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e A largura do vale, na cota da crista da barrageswe der a mais estreita no trecho
aproveitavel do rio, visando-se reduzir o volumédaagem;

e As fundacdes e as ombreiras devem ser resistepttargues;

e Facilidade de construcdo e de acessos.

c) Barragem de concreto;a barragem de concreto considerada neste estadio &ipo
muro-gravidade, capaz de resistir, com seu pesoripré@ pressdo da agua do reservatorio e a
subpressédo das 4guas que se infiltram pelas fuedacd

Esse tipo de barragem é recomendado para valesit@strencaixados, em macico
rochoso pouco fraturado e com boas condi¢des diaféio.

A sec¢do da barragem pode incorporar o vertedowaadpuas condi¢cdes topogréficas do
local dificultar a concepgéo de vertedouro lateral.

Um local considerado adequado para o projeto de bamagem de concreto devera
possuir as seguintes caracteristicas:

e A largura do vale na crista da barragem deve sesia estreita do trecho aproveitavel
do rio, visando-se reduzir o volume da barragem;

e Disponibilidade de pedreiras para obtencédo da lerifazidas de areia facilmente
exploraveis nas proximidades do local;

e Facilidade de conseguir cimento em quantidadeisufe na regiao;

e As fundagbes e as ombreiras devem ser resistéhtemcico rochoso deve ser pouco
fraturado (1 a 3 fraturas/metro). A camada aluwiararegido das fundagdes, caso exista, ndo
deverd ser muito espessa (2,0 m), visando ndoromessto da obra com o servigco de remocao
da mesma,;

e Facilidade de construcdo e de acessos.

2.4.2.2 Vertedouro

Para o vertedouro de forma geral, dependendo de par obra, nos projetos de PCH
podemos definir trés tipos basicos de solugcéo pavdravasamento do excesso de 4gua afluente
ao local do aproveitamento:

e Por um canal lateral, em cota elevada em relacdeitaonatural do rio, com soleira

vertedoura a jusante;
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e Por sobre o préprio corpo da barragem, ao longodi a extenséo da crista ou parte
dela;

e Através da combinacgdo dos tipos acima citados.

O tipo de solugéo usada rotineiramente é um veutedmcorporado ao barramento de
concreto, com um trecho rebaixado para verter eadga de projeto. Secundariamente, pode-se
utilizar uma soleira (barragem) de enrocamento talode de jusante bem suave, caso haja
rocha disponivel no local.

A escolha entre um tipo e outro dependerd da cag@arde custos e beneficios entre

ambas. O vertedouro devera ser dimensionado pacamiegar a vazao maxima determinada

pelo projeto (Qax-

2.4.2.3 Circuito de Aducéo

O circuito de aducdo tipico das PCHs varia, a ca$®, e em funcdo do local a ser
instalado, mas basicamente contempla: Tomada d'agumal, tubulacdo em baixa pressédo ou
tunel de adugéo, camara de carga ou chaminé débeique o conduto for¢ado.

No local escolhido para realizagcdo dos calculossehos do pré-projeto de uma PCH, o
circuito de aducao seréa constituido pelos segueitgeentos: Uma tomada d’agua, um tunel de
aducdo, uma chaminé de equilibrio e um condut@flargEstes elementos serdo os responsaveis
por transportar a agua do leito do rio até a casaahuinas.

As definicbes e processos para a determinacdo ldo®mtos que serdo utilizados na
PCH serao apresentados a seguir:

a) A tomada d’agua;tem por finalidade captar e permitir o acessogla& tubulacdo
gue a conduzira a turbina, e fechar a entrada d'agando se fizer necessario, nhormalmente,
inclui grades de protecao para impedir a entradaodpos estranhos transportados pelo curso
d’agua que possam danificar os equipamentos da PCH.

A tomada d’agua deve possuir uma forma que redszpeedas de carga ao minimo
possivel em todos os seus trechos, aconselha-studoe em modelo reduzido, a forma da
tomada d’agua em planta e principalmente o anguéofgrma o eixo da entrada com o eixo do
rio , para se evitar a formacdo de vértices e egdfs que causardo grande perda de carga,
depdsitos de lodo e areia e eventualmente podeénda eausar erosées nas beiras e no fundo da

mesma.
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A estrutura de tomada d’agua sera localizada, s=umpe possivel, deve ser localizada
junto a margem do reservatério, ao longo de trechtss. Nos trechos em curva, a tomada
d’agua deve ser posicionada do lado concavo, psissedimentos transportados pelo
escoamento, na maior parte, se depositam na Eanexa.

Além disso, como na parte cbncava as profundidagesalmente, sdo maiores, 0s
sedimentos transportados por arraste ndo serdadcapino caso da tomada d’agua de superficie.

A tomada d’agua deve ser dimensionada levando-ssoesideracdo a vazao maxima de
projeto e a velocidade maxima na grade. As dimendagassagem hidraulica, largura x altura,
serdo definidas em fungéo da vazao a ser aduamiando-se o uso da equacgao da continuidade.

As grades da tomada d’agua tem por finalidade baremtrada de troncos de madeira, ou
guaisquer outros corpos estranhos que possanassptirtados pelo rio e que sejam prejudiciais
ao funcionamento da PCH, os valores recomendadasopdimensionamento da grade podem
ser observados na tabela 2.5 a seguir.

As grades sdo normalmente construidas de barraascta aco SAE 1020, onde as
perdas de carga podem ser minimizadas dando &s lwdratas um formato mais hidrodinamico,
porém a fabricagdo com este novo formato é relatwvdae caro, e em geral o maior custo na
fabricagdo da grade ndo é compensado pelo ganipged@ nas turbinas.

As grades devem ser limpas regularmente e quandwémetro a montante € inclinado
deve obedecer a mesma inclinagdao, normalmente dda 88°. A distancia livre entre as barras
depende do tipo e das dimensdes fisicas da tuehicansequentemente, das passagens livres
entre as pas moveis do rotor.

Tabela 2.5 — Valores para distancia livre entre asarras da grade de protecao

Tipo da turbina Vao livre entre as barras
Pelton 1/5 do didmetro do bocal
Kaplan de médias dimensdes e Fraricis 5a8cm
Kaplan de grandes dimensdes 8 a 15cm

Fonte: Usinas Hidrelétricas, Gerhard P. Schreibér.

Sobre a velocidade da agua passando pelas gradesada d’agua, existe uma grande
divergéncia entre as indicacbes entre as indicaddssdiversos autores desta area portanto
adotaremos os valores fornecidos como ideais porefber 1981, que diz que esta velocidade
nao pode ultrapassar 1,0 a 1,2 m/s.
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A estrutura da tomada d’agua sera dimensionadadewasdo-se a vazao maxima de
projeto (Qnay € a velocidade maxima da dgua na grade de pomtiag@&ndo-se 0 uso da equacao

da continuidade, equagao 2.1:

Al (2.1)
V

Onde:

\Y velocidade do escoamento na grade de protecay (m/s
Q vazado d’'agua (m3/s);

A area da secao plana da tomada d’agua (m?).

Apenas para se ter uma idéia do porte deste elerdarestrutura, com base numa vazao
de 20 nis e considerando-se a velocidade maxima anterwengefinida (1,0 m/s), ter-se-a
uma area (til de escoamento, na tomada d’aguadeéanade 20 1 Considerando-se um tirante
de agua, no canal de aducéo, da ordem de 2 mgtemma estrutura com uma largura estimada
de 10 m, portanto para o dimensionamento da areantada d’agua utilizamos a equacao 2.2:

A=bh (2.2)
Onde:
b, largura da tomada d’agua (m);

h altura da tomada d’agua (m);

A area da tomada d’agua.

As perdas de carga nas grades estao relacionadaa eelocidade d’agua, porém sao
muito pequenas e geralmente sdo despreziveis epacagdo as demais perdas da PCpkrda
de carga na grade da tomada d’dgua pode ser eatintdidando-se a formula de Kirschmer,

equagao 2.3:

4/3 V2
h, = kg(ij send, ->
& 29 (2.3)
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Onde:
g perda na grade (m);
& espessura ou diametro das barras (mm);
& espacamento entre as barras (mm);
6 inclinacdo da grade;
g velocidade junto a grade (m/s);

g coeficiente de perda de carga cujo valor depeadalnnensdes da grade.

Na tabela a seguir apresentam-se os valores anaigs para o coeficiente de perda de carga, que
depende do tipo de barra de aco utilizada na agastda grade de protecéo.

Tabela 2.6 — Valores do coeficiente de perda de gar

Tipo das barras &/b(*) K,
Retangulares >5 2,42
Redondas >5 1,79

Fonte: Manual de diretrizes basicas para proj@eoPCHs da Eletrobras.

(*) b=largura das barras

A perda de carga na entrada da tomada dagua podstgeada através da equacéo 2.4
cujo coeficiente de perdg karia conforme o formato da entrada.

h =k, — (2.4)
29

Onde:

h; perda de carga na entrada da tomada d’agua (m);

v velocidade média imediatamente a jusante da enfratb);

Ka coeficiente que varia com o tipo de tubulagéo T\avela 2.10);
g aceleracao da gravidade (m/s?).
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b) Tdnel de Adugdo em Baixa Pressd@omo a construcdo de um canal de adugédo em
superficie livre ndo é vidvel, devemos utilizar timel de adugédo em baixa pressdo como meio
de ligacéo entre a tomada d’agua e a entrada adutmforcado.

O tunel de aducdo deve ser projetado para reaigiressdo maxima interna decorrente
das condi¢des operacionais extremas da usina.

O tracado do tunel deve representar, de preferéadigacdo mais curta entre a tomada
d’agua e a chaminé de equilibrio e deve atendecridrio de cobertura minima de rocha
preconizado por Bergh-Christensen e Dannevig (1971)

Em perfil, o tanel deve ser tracado de modo quemamais alto fique sempre, com
seguranca, abaixo da linha piezométrica no case aesifavoravel, isto €, quando o nivel d’agua
alcanca o minimo minimorum no reservatoério e nanthé de equilibrio (se existir).

O angulo de mergulho devera ser adequado a neadsdig recobrimento de rocha, ndo
se recomendando declividades inferiores a 1%, temi@onta aspectos construtivos ligados a
drenagem das 4guas de infiltracdo. De forma gamdéclividade maxima deve se limitar a 12%.
Quando a geometria do arranjo exigir, os trechogrdede declividade devem ser concentrados
em pequenas extensdes, tendo em conta requeretestosméonstrutivos diferenciados.

Considerando a qualidade do maci¢o, nos trechogueno critério de cobertura minima
de rocha é atendido, a principio ndo sera prewstestimento do tunel. O revestimento deve ser
necessario, apenas, nos trechos onde a cobertunactia é insuficiente e, em trechos
localizados, por imposi¢des geoldgico/construtivas

A perda de carga gerada na entrada do tunel dgiadieve ser considerada e calculada
pela equacéo 2.5:

h =k~ (2.5)

he perda de carga na entrada do tunel de aducao (m);
Y velocidade média imediatamente a jusante do {éms);

K. coeficiente variavel em funcdo da forma da bocaawduto, como ilustrado na
Figura 2.3, a seqguirr;

g aceleracao da gravidade (m/s?).



a)

b)

Figura 2.3 — Coeficiente de perda de cargak
Fonte: Manual de diretrizes basicas para proptd3CHs.
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A perda de carga a ser assumida para o projetairtel € uma questdo econdmica,
devendo ser compreendida como uma quantidade redande energia.

A estimativa da perda é feita estabelecendo-sadspé para o diametro e rugosidade das

paredes do tunel, por seus trechos caracterisicpsrda de carga no tunel de aducéo, de forma
geral, deve variar entre 2% e 5% da queda brupeuligel para geracéo.

Os dados e parametros para o dimensionamento lddréo tinel sdo os relacionados

pela formulacdo de Darcy-Weisbach, a qual deterraineerda de carga do tunel de adugéo,

equagao 2.6:

Onde:

h;

perda de carga no tanel (m);

coeficiente de Darcy-Weisbach;

(2.6)
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comprimento do tanel (m);
diametro de referéncia (base ou altura da sec@eratangulo) (m);

velocidade média do escoamento no tanel (m/s);

@ < g r

aceleracdo da gravidade (m/s?).

A velocidade de escoamento) (serd calculada pela equacdo da continuidade gcagqua

_Q_4Q
v_A_ (2.7)

velocidade do escoamento (m/s);
vazao d’'agua (m?/s);

area da secdo plana da tubulacdo (m?);

O » O <

diametro da tubulagéo (m).

O coeficiente de perda de car&aé uma funcdo da rugosidade da parede, do diamhetro

tunel e da velocidade do escoamento. Simplificadéenpode ser estimado pela equacao 2.8 a

seqguir.

n2
f =12458——=
D0.333 (2.8)

Onde:
n Coeficiente de Manning, que varia em funcao dasittade das paredes do tunel,

apresentado na tabela 2.7 a seguir.
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Tabela 2.7 — Valores do coeficiente de Manning

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

Fonte: Manual de diretrizes basicas para projetB@Hs.

Na determinagdo da espessura do tunel de aducadbaéem pressdo para 0 caso

especifico de tubulagbes em aco, a equacdo geréisaguinte:

D +e (2.9)

e espessura da parede (mm);

Pi pressao hidrostatica maxima interna (kgf/cm2);

D diametro interno (mm);

of tensdo admissivel de resisténcia a tracao dorialatieyf/cm?);
es sobre espessura para corrosao igual a 1 mm;

kf eficiéncia das soldas (tabela).

Tabela 2.8 — Valores de eficiéncia da solda

TUBULACAO Kf
Sem costura 1.00
Com costura 1.00
Sem radiografia e alivio de tensbes 0.80
Com radiografia ou com alivio de tensdes 0.90
Com radiografia e alivio de tensdes 1.00
Costura com solda por fusao elétrica 0.80
Costura com solda por resisténcia elétricer 1.00

Fonte: Manual de diretrizes basicas para projed3CHs.
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Segundo o manual de diretrizes para projetos desRI2HELETROBRAS, recomenda-se
por seguranca a adocao para a tubulacdo de baigadpr da espessura minima de parede dos
condutos forcados, haja vista que qualquer defEt@aminacao ou efeitos da corrosdo afetam o
valor da espessura percentualmente. Esse reflmaiof nas chapas mais finas e é mais dificil a
confec¢cdo de uma boa solda neste tipo de chapa.

Além disso, adotar esta espessura minima tambénecémendado por motivos
construtivos, de montagem e de transporte.

A necessidade de revestimento/escoramento serdicimoratia por consideracdes
econbmicas e pela qualidade do maci¢co rochoso atssressado, a qual deve ser avaliada,
como ja exposto, por gedlogo com experiéncia. Mavesdo do tanel, entretanto, sempre devem
ser previstas surpresas, em trechos do macico didage inferior a prevista, onde serdo
necessérios aplicar métodos de escoramento, tnatasne contencao especificas.

Normalmente, o tunel de aducéo apresenta doisosetiktintos:

o um trecho, normalmente, mais longo, sem revestim@miguanto o tanel percorre
0 maci¢co com cobertura suficiente, de acordo coanitério adotado por projeto, no caso, de
Bergh-Christensen e Dannevig; e

o um trecho, normalmente, curto, no desemboque, emluto forcado, a céu
aberto, ou em tunel revestido, quando a coberwiracha for insuficiente.

c) A Chaminé de Equilibrio; € um reservatorio de eixo vertical, normalmengtailado
ao final da tubulacdo de aducdo de baixa pressfianentante do conduto forgado, possui as
seguintes finalidades:

e Amortecer possiveis variagées de pressdo, queopagmm pelo conduto forcado e o
golpe de ariete decorrente do fechamento rapidartana;

e Armazenamento de 4gua a fim de fornecer ao conthrgado a vazdo inicial

provocado pela abertura de alguma turbina, at&e@stabeleca o regime continuo.

Sempre que possivel a chaminé de equilibrio davasilada o mais préximo possivel
da casa de forga, tentando assim reduzir o comptovad conduto for¢cado e os efeitos do golpe
de ariete.

A indicacdo da necessidade de instalacdo de unmimdale equilibrio € obtida a partir

de a relagao a seguir:
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L
_CTSS
Hb

(2.10)

Onde:
Lt comprimento do conduto forgado (m);

Hp queda bruta (m).

Assim, se Lcf > 5 Hb, tem-se uma indicacao inidalnecessidade de instalagdo de uma

chaminé de equilibrio.
A real verificagdo dessa necessidade deverd ser ffelo critério da constante de

aceleracdo do escoamento no conduto for¢cado, auhiwado pela equacéo 2.11 abaixo:

v, L
t, =—2 (2.11)
gH,
Onde:
th tempo de aceleracdo do escoamento no conduta(sg

Vet velocidade do escoamento no conduto forgado (m/s);

g aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

Segundo o manual de diretrizes para estudos e tpsojde Pequenas Centrais

Hidrelétricas da ELETROBRAS os parametros que ardigue ha necessidade de instalagéo da

chaminé séo:

e t,< 3,0 s, ndo ha necessidade de instalacdo darmfiami
e 3,0s<t>6,0s, ainstalacao € desejavel, mas ndo obrigat

e t,>6,0s, éobrigatdria a instalacdo da chaminé.

O dimensionamento da chaminé de equilibrio parargiara estabilidade das oscilacdes
do nivel d’dgua no interior da chaminé, deve possoia secdo transversal com area interna

minima, calculada pela equacdo de Thoma, equagdpc@mo segue:

2
Vi LaAs (2.12)

A: - 29 (H min hta)hta



32

Onde:

Ac area interna minima da sec¢éao transversal da cBateiequilibrio (m?);
Y velocidade do escoamento na tubulacdo adutora;

g aceleracdo da gravidade (m/s?);

Lia comprimento da tubulagédo adutora (m);

A areainterna da secao transversal da tubulagdoradm?);

Hmin queda minima (m);

hia perda de carga no sistema adutor, entre a tomagiaade a chaminé (m).

A soma da perda de carga total no sistema adutpragé a soma das perdas de carga em

cada ponto da aducao, o que resulta na equacaalzaib®:

h, =h +h; +h; +h, (2.13)

Onde:
hta  perda de carga no sistema adutor a montardieasiainé de equilibrio (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 protecdo da tortégleadm);
he perda de carga na entrada da tomada d’agua (m).

Outro dado importante no dimensionamento da chadergquilibrio para se calcular é a

elevacio {e) do nivel d’agua estatico maximo e a deplecdo) (do nivel d’agua estatico

minimo, os quais sao dimensionados pela formula.

Y, =Y, =V /M (2.14)
oA

Onde:

Ye elevacado do nivel d’dgua estatico maximo (m);
Yqs  deplecdo do nivel d’agua estético minimo (m);

v velocidade do fluido (m/s);
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Aw  é&rea interna da tubulagcdo adutora (m?2);
Lia comprimento da tubulagédo adutora (m);
g aceleragéo da gravidade (m/s?);

Ac area interna minima da sec¢éao transversal da cBateiequilibrio (m?);

Considerando-se as perdas no sistema adutor

Y. =z, (2.15)

z, :1—Zk+lk2 (2.16)
3 9

K :% (2.17)

h,, perda de carga no sistema adutor, entre a toragda @ a chaminé (m).

Célculo da deplecadp

Para o calculo da deplegéﬁ, € necessario verificar a deplecdo consecutiva a

elevacdo maxima, decorrente do fechamento tot@Pg)@a turbina;
Para a verificagédo, procede-se como descrito drsegu

Calcula-se a deple¢cdo maxima:

Yo = Z4Yy (2.18)
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O valor do coeficiente?s é obtido do gréafico da figura 2.5, baseadas néficgs de
M.M. Calame e Gaden, entrando-se com o parametro:

k' = & — &
Yo o Ye (2.19)
Onde:

h,, perda de carga no sistema adutor, entre a toniagaade a chaminé (m), com a

perda de carga por atrito na tubulagﬁb)(calculada para paredes asperas.

A altura da chaminé de equilibrioHé) sera determinada entdo por meio da
equacgao 2.20, abaixo:

Ho=Yo+y +Y, Y, + Y5 (2.20)

Ye €Yo = 1,0 m - acréscimo na altura da elevacéo e daghp por segurancga;

Y= deplecdo maxima do NA do reservatorio.

Na deplecdo para centrais a fio d’agua os niveisabjuranca a serem considerados
podem ser vistos na figura 2.4 abaixo.

_ yD=1,00

Lc

Figura 2.4 — Niveis de seguranca para a deplecdo claaminé de equilibrio.
Fonte: Manual de diretrizes basicas para proptd3CHs.
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CURVA Z4 = f(K)

1,00 A

0,75

0,50 -

0,25 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll k,

Figura 2.5 — Determinagéo do coeficientegem funcao de k.
Fonte: Manual de Diretrizes Béasicas para Projetd3@HSs.

d) Conduto forgado; neste estudo levaremos em consideracdo, apenasnduto
forcado que possui 0 mesmo diametro ao longo dedasbmprimento.

O diametro econdmico é aquele para o qual a relegsto-beneficio € maxima, portanto,
o diametro econdmico é o diametro limite para ol qum aumento de sua dimensdo, que
significaria reducdo das perdas hidraulicas e, eguentemente, maior poténcia instalada,
promove aumento do beneficio energético sem que éssnpense o acréscimo de custo

associado.
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Dadas as dificuldades de obter-se uma férmulacqueidere exatamente os parametros

acima mencionados, adota-se, neste estudo, o d@oatulado pela férmula de Bondshu como
0 econdmico.

3
D, = 0127 < (2.21)
Hb

Onde:

D.  Diametro econdémico (m);
Q  Descarga de projeto {ra);
Hb

Queda bruta sobre o conduto (m).

Para as PCH, pode-se admitir que hs = 0,2 Hb.aRtort tem-se Ht = 1,2 Hb e

substituindo-se na formula anterior, tem-se, a @p&.22:

_1237 <
De_1237i/|:

Apés o célculo do diametro econdmico, deve-sefigari se a velocidade maxima
admissivel para cada tipo de tubulagéo, listadalmela a seguir, é atendida.

(2.22)

Tabela 2.9 — Velocidade maxima admissivel pos maiir

MATERIAL V max admissivel (m/s)
Aco 5,0
Concreto 3,0

Fonte: Manual de diretrizes basicas para projed3CHs.

Verificagdo da Velocidade

Novamente faremos o0 uso da equagdo da continyidgdacéo 2.7, agora a velocidade é
estimada através da sua aplicacao.
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Verificacdo da Perda de Carga

Conhecidos o diametro econémice é&a velocidade no interior do conduwtestima-se a
perda de carga devido ao atrito, desprezando-seraais, utilizando-se a férmula de Scobey,
como descrito a seguir.

19

h, = 410x10°K, —~— L 2.23
a X a 0,00].D| 11 cf ( )

Onde:

ha Perda de carga gerada por atrito (m);

Ly Comprimento do conduto (m);

ka Coeficiente que varia com o tipo de tubulacdo T\arela 2.10);

D.

i Diametro interno do conduto (m).

Tabela 2.10 — Valores do coeficiente K

CONDUTO K,
AgO novo com juntas e sem costura 0,32
Cimento-amianto 0,34
Concreto armado 0,38

Fonte: Manual de diretrizes basicas para protd3CHs.

A pressao normal estatica ao longo do conduto forgfre variacdes decorrentes do
golpe de ariete quando h4 mudancas subitas de,vazdiitantes de fechamentos ou aberturas
rapidas, parciais ou totais, do dispositivo de d&ehnto da turbina.

Essas variacdes, positivas (sobrepressdes) outivegygdepressdes), conforme o

engolimento da turbina diminua ou aumente repemigmde, condicionam a espessura da chapa
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do conduto. Essas variacdes sédo estimadas peladMém Allievi, como apresentado a seguir,

para condutos com uniformidade de espessura ddeparde diametro interno.

h,=(z*~1JH, (2.24)

Onde:

hs  Sobrepressdo ou depressdo (m), cujo limitemwagiigual 20 39,
Hb gueda bruta (m);

Z2 Parametro obtido dos graficos de Allievi, paa@brepressdo e depressao, em

funcdo dos parametra3 e €, os quais séo calculados utilizando-se as fornaueguir.

2gH, 2L, (2.25)

P constante da linha;
0 n° de intervalo2/ Vo contidos ent :

P celeridade da onda de presséo (m/s);
velocidade do escoamento (m/s);

\%
g9 aceleracdo da gravidade = 9,813n/s
H

b  queda bruta (m);

—t

tempo de fechamento do dispositivo de fechamaatwirbina (s);

—

o comprimento do conduto (m).

Na falta de informacdes do fabricante da turbp@agdemos adotar para o tempo de
fechamento da turbina:

t=6,0 s, para condutos curtds= 3H;;

t=10 s, para condutos longds> 3Hs.
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A velocidade da onda de presséo é determinadage&gdo a seguir.

9900

V, = ————
Di
483+ K—

e (2.26)

D Diametro interno do conduto (mm);

€ Espessura do conduto (mm);
K Coeficiente que depende do material do condutdfpcme Tabela 2.11.

Valores da constant€ para determinados materiais, quais sejam, os utiirados nas

construcdes de PCHs.

Tabela 2.11 — Valores do coeficiente K

CONDUTO K
Aco 0,50
Ferro fundido 1,00
Chumbo 5,00
Madeira 10,00
Concreto 5,00

Fonte: Manual de diretrizes basicas para projed3CHs.

Perda nas bifurcagéeEbo

A perda de carga nas bifurcacdes € calculadaaritio-se a expressédo a seguir.

VZ
h =k —
vt 2g (2.27)
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Onde:

Vv velocidade média no conduto, a montante da bif@cdm/s);
K coeficiente de perda de carga nas bifurcacdesgepende da relacdo entre a area
da secdo de escoamento do conduto de “entradg’e a area da secao de escoamento dos

bracos de “saida”™, bem como da deflex3o de cada um dos bracos egéceho alinhamento
do tronco principal.

Quando o escoamento se d& pelos dois condutosartg¢ da bifurcacdo, o valor be é
muito menor do que quando apenas um esta funciongstd ocorre quando uma das unidades
geradoras esta parada ou quando apenas uma delastdtada, prevendo-se a instalacdo da

outra no futuro.

Para deflexdo de 30ou angulo de 6Dentre os bracos e relacdes A/ A <2

recomenda-se adotar:
K,= 1,20 - escoamento para uma unidade;

Ky= 0,25 - escoamento para duas unidades.

2.4.2.4 Casa de forca

As casas de forca tém a finalidade de alojar asuimas e os equipamentos, possibilitar
sua montagem e eventual desmontagem e a sua aperaganutencdo. Todo projeto de uma
casa de forca deve visar, por isso, a futura operapm fim de facilita-la e simplifica-la.
Devemos ter em mente que durante qualquer tipamdsecto, a maquina fica parada deixando
de produzir energia e consequentemente gerand@ pkydrenda, por este motivo devemos
prever ja no projeto tudo o que possa facilitacedexar o conserto.

Cabe ressaltar que na escolha do tipo de casarcke deste trabalho foi considerada,
apenas, a casa de forca do tipo “exterior e abaiggubis os demais modelos de casa de forga
normalmente ndo sao escolhas adequadas para psgeahais.

O arranjo tipico da casa de forca das pequenasatem condicionado pelo tipo e
tamanho da turbina e do gerador. Esses equipams&toselecionados e dimensionados como
apresentado no item Tipos de turbina e Geradossb&m recomenda-se a colaboracdo de um
arquiteto, ja na fase de anteprojeto, para fixalg menos em tracos gerais, 0 aspecto estético da
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obra, sempre respeitando as exigéncias de futyaagdes com 0s equipamentos da casa de
forca.

Deveremos tomar cuidado com a previsao de espdcm mas dependéncias da casa de
forca, é&reas destinadas aos equipamentos elétricomecanicos auxiliares definidos
particularmente em cada projeto.

Além disso, em cada caso, devera ser analisadaessidade de area especifica para
montagem dos equipamentos, cujas dimensdes béleicasio ser fornecidas pelo fabricante dos
equipamentos principais.

Em qualquer caso, devemos prever a instalacao upasgentos de apoio a manutencéo
e instalagcdo dos principais equipamentos, como, porde rolante para os trabalhos de
montagem e desmontagem em manutengdes programpaias,normalmente o peso dos
equipamentos principais é grande.

Da mesma forma, deveremos analisar a necessidaske glever uma sala para o centro
de operacdo da PCH, que atualmente com o adveniofatanatica o controle da pequena
central pode ficar longe da mesma em um local densdo mais adequado a sua operagao.

Devemos lembrar que, nos locais onde o desnivedéocpela barragem, a casa de forca
€ acoplada a tomada d’agua e, portanto, incorp@adierramento.

Para a realizagcdo do dimensionamento da casa g¢a #rdefinicdo das principais
dimensdes, depende da quantidade de itens e dasgiigs basicas da turbina e do gerador,
informacdes estas fornecidas pelo fabricante dopamentos.

Devemos ainda tomar cuidado, pois com base na @até&uantidade, tipo e dimensdes
das maquinas, deverdo ser dimensionadas as dep&w@a casa de forca destinadas aos
equipamentos elétricos e mecéanicos auxiliares.

As principais elevacbes da casa de forca sdo dafinem funcdo dos niveis d’agua
notaveis de jusante e da submergéncia da turbinguafidade da curva-chave é de extrema
importancia para a fixacdo dessas elevacbes, cqmoo,exemplo, a cota do piso dos
transformadores. Esse piso (cota), evidentemeate, elstar a salvo de inundagéo.

Deverd ser definida, ainda, a cota de fundacidmsa de forca, que depende da posicao
do tubo de succédo da turbina. Em seguida, defireeasscotas e a disposi¢cdo das galerias de
drenagem.

A estabilidade da estrutura devera ser verificada ps casos correntes de carregamento.

Os acessos externos deverdo ser definidos em fulacéota do piso principal da area de
montagem, dos aspectos topograficos do local easlagas admissiveis para os equipamentos de
transporte e da disposicao das obras a jusante.
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Os transformadores podem ser instalados dentroora da casa de forca, em fungcédo das

particularidades de cada caso.

2.4.2.5 Turbinas Hidraulicas

Conforme Schreiber (1977) sdo usadas, nas usidasléiricas, dois tipos de turbinas
hidraulicas, as de acédo e as de reacdo. A Nornsil@ra P-TB-74 define estes dois tipos de
turbinas da seguinte maneira: a turbina hidrdutieareacdo é “aquela em que o trabalho
mecanico é obtido pela transformacgéo de energé@icine de pressédo da agua, em escoamentos
através das partes girantes da maquina”’, enquante acdo “transformam somente a energia
cinética da agua”.

Dentre os diversos modelos de turbinas hidraulastentes serdo consideradas neste
estudo somente aquelas utilizadas normalmente@Esgbe devem ser escolhidas de modo a se
obter facilidade de operacdo e de manutencdo, eésmdpande importancia a sua robustez e
confiabilidade, pois a tendéncia é de que a ugfaperada no modo ndo assistido, ou seja, a
distancia.

As turbinas hidraulicas dividem-se em quatro tipaacipais: Pelton, Francis, Kaplan e
Bulbo. Cada um destes tipos de turbina é adaptacdo fpncionar em usinas hidrelétricas, com
uma determinada faixa de altura de queda (H) comaemos observar na figura 2.6. As vazdes
volumétricas (Q) podem ser igualmente grandes eaggar uma das turbinas, mas a poténcia
serd proporcional ao produto da altura de queda \eaddo volumétrica, desconsiderando-se as
perdas do sistema.

O indicen representa a eficiéncia total da turbina, a qudéfnida como a fragdo de
energia total da fonte de energia primaria (no @agua) que é convertida em energia atil (no
caso poténcia de eixo).

As principais causas de perdas de energia em asbidriulicas sdo: Perdas hidraulicas,
ou seja, a 4gua deixa a turbina com elevada veldeijce esta quantidade de energia cinética ndo
pode ser aproveitada; Perdas mecanicas, normalrs@&ateriginadas pelo atrito existente entre
as partes moveis e fixas da turbina e calor perg&o aguecimento dos mancais de fixagdo da
turbina.

Em todos os tipos de turbinas h& alguns principésicos de funcionamento comuns. A
agua é coletada do rio pela tomada d’agua, a mentknusina hidrelétrica que deve estar num
nivel mais elevado, e é levada através do sistearaddgdo até a entrada da turbina, dentro da

turbina a 4gua passa por um sistema mecéanico o/ggialconforme o modelo da turbina e serve
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para variar a poténcia gerada pela turbina prodaraempre se manter um valor constante.
ApGs passar por este mecanismo a agua chega aodetorbina onde por transferéncia de
guantidade de movimento parte da energia potedei@ € transferida ao rotor na forma de
torque e velocidade de rotacdo. Devido a isso a égusaida da turbina sempre estara a uma
pressdo menor do que a inicial. Apés passar péto ton duto conduz a agua até um trecho a
jusante do rio, onde o nivel é mais baixo.

Na escolha de uma turbina, devemos analisar, a@smpdrametros técnicos e do seu
custo, a capacidade de imediato atendimento pde @#r fabricante da mesma, em caso de
problema durante o funcionamento, e a disponilWkdapara fornecimento de pecas
sobressalentes.

Um parédmetro muito importante é a escolha da \ddao@ de rotacdo da turbina o qual
depende da poténcia nominal, da altura de qued&alde turbina e do tipo de gerador.

As caracteristicas referentes a cada turbina sa@diadas juntamente com o tipo
especifico da turbina, porém a influéncia do tipogdrador na escolha da velocidade de rotacdo
da unidade é enfocado de um modo abrangente paiaensos tipos de turbinas.

Neste estudo sdo considerados trés tipos de gemdassincrono, sincrono com
multiplicador de velocidade e sincrono sem muttgadior.

Para o gerador assincrono ou para o sincrono setipliwador, a velocidade de rotacéo
€ a mesma para turbina e gerador e, sendo assmsderocurar a velocidade sincrona mais
préoxima da calculada (conforme formulas tipicasmada tipo de turbina).

Essa velocidade de rotag&o pode ser calculadaglatsio

n=-"-—" (2.28)

Onde:

n velocidade de rotacdo sincrona em rpm;
f frequéncia da rede em Hertz;

p no de polos do gerador.

Se a unidade possui multiplicador de velocidadeslacidade de rotag&o calculada para a
turbina deve ser mantida, mesmo que ndo seja utoaidaede sincrona. A correcdo para a
velocidade sincrona, a ser utilizada pelo gerasdwg feita pelo multiplicador de velocidade.
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Na selecdo do tipo de turbina, a queda liquida @i metros) e a vazéo de projeto por
turbina (Q em m?3/s) sdo os parametros utilizadea paescolha preliminar do tipo de turbina,
conforme podemos observar na figura 2.6.

A poténcia (kW) estimada na saida também pode Bedaoda mesma figura 2.6,
bastando interpolar os valores das linhas obliquas.
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Figura 2.6 — Selec¢éo do tipo de turbina hidraulica poténcia estimada
Fonte: Manual de diretrizes basicas para projed3CHs.



45

A partir desses dados, é possivel determinar acidelde especifica da turbina, fator
importante para o seu dimensionamento futuro, fpetaula :

nP%®
ns 1,25
Hig (2.29)
Onde:
Ny velocidade especifica da turbina;
n velocidade de rotacdo da turbina (rpm);
Pn

poténcia nominal da turbina (kW);

e queda liquida (m).

A Norma NBR 12591 — Dimens0es Principais de Turbipara PCH, utiliza o conceito
de velocidade especifica calculada através da quéddavazao nominal pela formula:

: (2.30)

Onde:

@ velocidade especifica da turbina;

n velocidade de rotacao da turbina (rpm);

Q vazao garantida ou nominal (m3/s);

Hi  altura de gueda nominal (m).

A figura 2.4 mostrada neste estudo orienta orlgitva uma solugdo viavel. Em alguns
casos, as condicbes e parametros apresentadoseperpie seja selecionado mais de um tipo de
turbina, devendo a escolha final ser feita, ness®,capos consulta a diversos fabricantes
especializados.

Apesar da grande variedade de turbinas hidrauésatentes no mercado atualmente,

este estudo apresentara somente os modelos deasurbais utilizados nos projetos de PCHs,
gue serdo mostrados a seguir:
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a) Turbinas Pelton: No Brasil existem poucas localidades que ofereagmossibilidade
de implantacdo de PCHs com turbinas Pelton, padia falo nosso relevo de quedas
suficientemente altas. Em geral segundo SchreiB&7,1somente na Serra do Mar existem
encostas com diferencas de alturas concentrada8dden ou mais, porém com rios geralmente
pequenos, mas ainda assim € nesta regido que satramec as poucas usinas com turbinas
Pelton.

Sao turbinas de agdo porque utilizam a velociddadluxo de adgua para provocar o
movimento de rotagdo. A sua constituicdo fisicastt@ numa roda circular que na sua periferia
possui um conjunto de copos ou conchas sobre os qu@ade(m), tangencialmente, um(s)
jato(s) de agua dirigido(s) por um ou mais injesadéstribuidos de forma uniforme na periferia
da roda.

A poténcia mecénica fornecida por estas turbinagelada pela atuagcéo nas valvulas de
agulha dos injetores.

Estas turbinas podem ser de eixo vertical ou botad e sao utilizadas em
aproveitamentos hidrelétricos caracterizados pqu@eos caudais e elevadas quedas Uteis (250
a 2500 m). S&o turbinas caracterizadas por terembaimo numero de rotacdes, tendo, no
entanto, um rendimento até 93%.

Até pouco tempo, era incontestavel a preferéncia tpcbinas Pelton para desniveis
superiores a 300 m., sendo escolhidas turbinasciBrpara quedas abaixo deste limite. Hoje ja se
empregam turbinas Francis para até mais de 706uma invasdo do campo de escolha das turbinas
Pelton, que, por sua vez, tem sido utilizadas eedasi de até 200 m., as quais eram consideradas
como campo exclusivo para instalacdes de turbirescis.

Por serem de fabricacdo, instalacéo e regulagativiahente simples, além de usadas em
usinas de grande poténcia, as turbinas Pelton a@anhente utilizadas em micro usinas, em
fazendas, em sitios, etc., aproveitando quedag&esabem pequenas para a geracdo de algumas
dezenas de kW.

b) Turbinas Francis: S&o turbinas de reacdo porque o escoamento nadzor@la se
processa a uma pressao inferior a pressdo atnuasfé&sta turbina é caracterizada por ter uma
roda formada por uma coroa de aletas fixas, as quaistiiuem uma série de canais hidraulicos
que recebem a agua radialmente e a orientam E@&idado rotor numa direcdo axial.

A entrada na turbina ocorre simultaneamente poltiptas comportas de admissao
dispostas ao redor da roda, e o trabalho exersels® todas as aletas ao mesmo tempo para

fazer rodar a turbina e o gerador.
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Os outros componentes desta turbina sdo a careagathda, a qual pode ser aberta ou
fechada com uma forma espiral, o distribuidor atrigio por uma roda dealetasfixas ou méveis
gue regulam o caudal e o tubo de saida da agua.

Estas turbinas utilizam-se em quedas Uteis supsriaos 20 metros, e possuem uma
grande adaptabilidade a diferentes quedas e caudais

As turbinas Francis, relativamente as Pelton, témrendimento maximo mais elevado,
velocidades maiores e menores dimensdes.

c) Turbinas Kaplan e Hélice: S&o turbinas de reagdo, adaptadas &s quedas &acas
caudais (vazdes) elevados. Sao constituidas porcamara de entrada que pode ser aberta ou
fechada, por um distribuidor e por uma roda comrguzu cinco pas em forma de hélice.

Quando estas pas séo fixas diz-se que a turkdlaatipo Hélice. Se as pas sdo moveis o
que permite variar o angulo de ataque por meio e mecanismo de orientacdo que €
controlado pelo regulador da turbina, diz-se qtiglzina € do tipo Kaplan.

As turbinas Kaplan sdo reguladas através da agadidiribuidor e com auxilio da
variacdo do angulo de ataque das pas do rotor dhgseconfere uma grande capacidade de
regulacéo.

As turbinas Kaplan e Hélice tém normalmente o eaical, mas podem existir turbinas

deste tipo com eixo horizontal, as quais se desigra turbinas Bolbo.

2.4.2.6 Geradores

Gerador é um dispositivo utilizado para a converdd energia mecanica, quimica ou
outra forma de energia em energia elétrica. Osstige geradores que convertem energia
mecéanica em elétrica, sdo:

e Gerador Sincrono
e Gerador de indugédo ou Gerador Assincrono
e Gerador de Corrente continua

O tipo mais comum de gerador elétrico, o dinamgedde da inducdo eletromagnética
para converter energia mecanica em energia elétrita basica de inducdo eletromagnética é
baseada na Lei de Faraday de inducdo combinada @ofrei de Ampere que Ssao
matematicamente expressas pela 3° e 4° equactesdell respectivamente.

O dinamo funciona convertendo a energia mecawoicda na rotacdo do eixo do mesmo

que faz com que a intensidade de um campo magrgticiuzido por um ima permanente que
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atravessa um conjunto de enrolamentos varie noademgue pela Lei da indugédo de Faraday
leva a inducao de tensdes nos terminais dos mesmos.

A energia mecanica (muitas vezes proveniente de twmbina hidraulica, & gas ou a
vapor) é utilizada para fazer girar o rotor, o quaduz uma tensdo nos terminais dos
enrolamentos que ao serem conectados a cargas &eaculacdo de correntes elétricas pelos
enrolamentos e pela carga.

No caso de um gerador que fornece uma corrent#noan um interruptor mecéanico ou
anel comutador alterna o sentido da corrente daaogque a mesma permaneca unidirecional
independente do sentido da posicdo da forca eletraminduzida pelo campo. Os grandes
geradores das usinas geradoras de energia elébrisacem corrente alternada e utilizam
turbinas hidraulicas e Geradores Sincronos.

Ha& muitos outros tipos de geradores elétricosa@ees eletrostaticos como a maquina
de Wimshurst, e em uma escala maior, os geradaregand de Graaff, sdo principalmente
utilizados em trabalhos especializados que exigemsdes muito altas, mas com uma baixa
corrente e poténcias ndo muito elevadas. Isso & pielo fato de nesses tipos de gerador, a
densidade volumétrica de energia ndo € pequensse@, para que se tenha uma grande
guantidade de energia sendo convertida é necessargrande volume por parte da estrutura do
gerador.

O mesmo nao ocorre nos geradores que operam baseadorincipios eletromagnéticos

pois 0s mesmos permitem uma concentra¢ao voluradéteienergia bem maior.

2.5 Poténcia Instalada

O termo poténcia instalada é definido pela resmut® 407 de 19 de outubro de 2000 e
diz que a poténcia instalada de uma central geaa@wn kW) é definida, em nameros inteiros,
pelo somatdrio das poténcias elétricas ativas rmimdas unidades geradoras da central.

Deverdo constar nos dados de placa das unidadeslogas, estando sujeitos a
fiscalizagdo da Agéncia Nacional de Energia EléticANEEL, a poténcia elétrica aparente
nominal (em kVA) e o fator de poténcia nominal doaglor elétrico, considerado o regime de
operacao continuo e as condigbes nominais de @uerac

A definicdo do nivel de motorizagdo de uma PCldrarserida no Sistema, em uma dada
época, resulta de uma analise econémica, ondeoseirpr maximizar os beneficios para esse

sistema, decorrentes da motorizagdo em pauta.
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Ao se elevar o valor da poténcia instalada de provaitamento hidrelétrico, aumentam
0s beneficios energéticos, ponta garantida e eneegundaria, através do turbinamento de
vazdes que, para poténcias menores, seriam vertitzmre-se também em um aumento de
custos, relacionados com o aumento do bloco da @asarca (area de montagem, circuito
hidraulico de aducdo, turbinas, geradores, equiptose auxiliares eletro-mecéanicos,
transformadores e transmisséo). Desta forma, devaimentar a motorizagdo de uma usina
enquanto o valor econdmico dos beneficios enemgtiacrementais suplantar os custos
incrementais correspondentes, isto €, enquanwefdadeira a expressao abaixo:

Nota-se que, conceitualmente, o dimensionamentpoténcia instalada é igual ao dos
outros parametros j& apresentados. Ha, entretami diferenca, pois, de um modo geral, pode-
se deixar provisdo para instalacdo futura de ueslageradoras adicionais, flexibilidade néo
existente nos outros parametros.

A potencia instalada aproximada de uma PCH podmateeira pratica ser definida pela

equagéao abaixo:

P, = 981QxH ), (2.31)

Onde:

P poténcia instalada (kW);
Q vazao do rio (m3/s);

HL gqueda liquida (m);

Nt rendimento da turbina em questéo.

2.6 Estudos Ambientais

A exploracdo de um determinado potencial hidrelété uma atividade sujeita a uma
série de regulamentacdes da ordem ambiental. Butadd o processo deve se considerar um
tratamento adequado da questdo ambiental, em bienefio apenas do meio ambiente, mas da
populacdo em geral.

Antes de se colocar em pratica um projeto, sejp@bdico ou privado, precisamos saber
mais a respeito do local onde tal projeto seraemehtado, conhecer melhor o que a area possui
de ambiente natural (atmosfera, hidrosfera, lit@séebiosfera) e ambiente social (infra-estrutura
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material constituida pelo homem e sistemas sode&@dos), definindo assim o impacto
ambiental que tal empreendimento ocasionara nd égcalhido.

Pela definicdo de impacto ambiental temos que Keeagdo no meio ou em algum de
seus componentes por determinado ato ou atividadeltante da acdo do homem que, direta ou
indiretamente, afetem:

e A salde, a seguranca e o bem estar da populaggerain

e As condi¢des estéticas e sanitarias do meio angyient

e A gualidade dos recursos ambientais.

As alteragcbes ambientais precisam ser quantificasgggindo um indicador de impacto,
(parametro de um fator ambiental que fornece adaedia magnitude de um impacto em termos
absolutos, quantitativos ou qualitativos), poiseapntam variacdes relativas, podendo ser
positivas ou negativas, grandes ou pequenas.

O objetivo de se estudar os impactos ambientaigricipalmente, o de avaliar as
consequéncias de algumas acgles, para que possaotegep a qualidade de determinado
ambiente escolhido para a execucgdo de projetog@msafazer uma analise ambiental é, antes de
tudo, estudar as possiveis mudancas de carac@sistbcio-econdmicas e biogeofisicas de um
determinado local.

Se 0s aspectos ambientais forem devidamente egaaos, tendo por resultado as
necessérias solucdes, o licenciamento da obraevéade forma mais rapida e tranquila do que
Nos casos em que a preocupacao basica for ape@sdimento as exigéncias e condicionantes
dos érgdos ambientais para obtencdo do documenitedeiamento. Um estudo ambiental bem
realizado, com os impactos do empreendimento smlimeio ambiente e deste sobre a PCH e
seu reservatorio, corretamente enfocados, com w#ispce e também a implantagcdo das
indispensaveis medidas e dos programas de mitigag@ompensacdo e controle, € muito
importante e indispensavel, evitando a atuagdorgansmos, inclusive ndo governamentais,

gue poderédo vir a embargar uma obra.

2.6.1 Estudo de Impacto Ambiental (EIA)

No Brasil, a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlAw@lve um conjunto de métodos e
técnicas de gestdo ambiental reconhecidas, conabidfide de identificar, predizer e interpretar
os efeitos e impactos sobre o meio ambiente deterde acdes propostas, tais como: legislacéo
de solo, politicas, planos, programas, projetadgdaties, entre outros.
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A legislacdo brasileira através da resolucdo n8@&1Art. 5° - Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), estabeleceu as definicdas,responsabilidades, os critérios e as
diretrizes para implantacdo da Avaliacdo de Impatabiental, principalmente, mediante a
elaboracdo do Estudo de Impacto Ambiental (ElA@spectivo Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA).

Podemos definir o EIA como o conjunto de atividatesicas e cientificas destinada a
andlise das alternativas, identificac@o, previséaleracdo dos impactos de cada uma, e também
a opcao de nao realizacdo do projeto. Este develaeorado por uma equipe multidisciplinar
devidamente habilitada, independente do empreendetdaesponsavel tecnicamente pelos
estudos apresentados, devendo contar neste o normrieulo, assinatura, registro no respectivo
conselho profissional e a anotacdo de responsatiditécnica (ART) de cada profissional e da
empresa responsavel.

Todos os custos e despesas referentes a elaba@@ad, tais como: Coleta e aquisicao
de dados, inspecdes de campo, analises laborafoestudos técnicos e cientificos serdo de
responsabilidade do proponente do projeto.

No EIA deverdo ser analisadas todas as alternatd@asconcepcéo, localizacéo,
tecnoldgicas, e de técnicas construtivas, sendoacalernativa adotada devera ser justificada,
sob os pontos de vista técnico, ambiental e eca@mi

Durante todas as etapas do empreendimento, desdeacdo das obras até o inicio das
operagoes do projeto, devera existir a pesquisandipectos ambientais, incluindo nas acdes de
manutencao.

Segundo a Fundacgdo Estadual de Meio Ambiente (FEA&MMbémM deverdo ser
pesquisados os impactos diretos e indiretos; pigmé@ secundarios; imediatos de médio e longo
prazo; ciclicos, cumulativos e sinérgicos; locaisregionais; estratégicos, temporarios e
permanentes; reversiveis e irreversiveis, bem cameua distribuicdo social, para cada
alternativa.

Também segundo a FEAM devera ser analisada a cibifipatdo com a legislacao
ambiental federal, estadual e municipal incidermbres o empreendimento e sua area de
influéncia, com a indicacdo das limitagcdes admiaistas impostas pelo poder publico.

O EIA prop6e quatro pontos basicos a serem primmeinde entendidos, para que depois
seja feito um estudo e uma avaliagdo mais espac8@&@o eles:

1 - Desenvolver uma compreensao daquilo que estlb gEoposto, 0 que sera feito e o
tipo de material usado.
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2 - Compreensdo total do ambiente afetado. Que esmebi(biogeofisisco e/ou sécio-
econdmico) serd modificado pela acéo.

3 - Prever possiveis impactos no ambiente e qimatihs mudancas, projetando a
proposta para o futuro.

4 - Divulgar os resultados do estudo para que osmme possam ser utilizados no
processo de tomada de deciséo.

Podemos lembrar que a Secretaria de Meio Ambi&SGEMA) fornece um roteiro basico
para a elaboracdo do EIA e do RIMA a partir do qp@aderemos desenvolver um plano de
trabalho que devera ser aprovado pela secretaria.

2.6.2 Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA)

O Relatério de Impacto Ambiental tem a obrigacdoirdermar todas as conclusdes
apresentadas no EIA, deve ser elaborado de forn@ival ilustrado por mapas, quadros,
gréficos enfim, por todos os recursos de comun@a&isial que se fizerem necessarios.

O RIMA deve ficar acessivel ao publico, devendoli@m respeitar o sigilo industrial
(quando este for solicitado).

A preparacdo do RIMA, consubstanciando, de form&éésca, os resultados do estudo de
impacto ambiental, em linguagem corrente e acdssieégos, contendo, no minimo:

e Descricdo sucinta do projeto e suas alternativas, fases de execucdo de obras e
operacao, ilustrada por desenhos mapas graficosrmaid técnicas de comunicacdo visual
adequadas;

e Justificativas técnicas, econbmicas e ambientajrdieto e da escolha adotada;

¢ Indicacdo da compatibilidade do projeto com osgdaprogramas e projetos setoriais
existentes e projetados para a area de influéncia;

e Sintese do diagndéstico ambiental da area de irdflagn

e Descricdo dos principais impactos provaveis, passtie negativos, identificados nas
fases de execucao de obras e operacdo do sistema;

e Caracterizagdo sucinta da qualidade ambientaldutararea de influéncia, para cada
alternativa considerada;

e Descricdo das medidas mitigadoras e sua eficiérelagionando os impactos que néao

poderéo ser evitados ou mitigados;
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e Plano de acompanhamento e monitoramento dos ingacto
e Equipe técnica, seus curriculos, e respectivasassas e ARTS;

e Conclusdes e comentérios gerais.

2.6.3 A Outorga de Uso de Recursos Hidricos

Em 1934, com a edicdo do Coédigo de Aguas, foi éhirida a necessidade de
autorizacdo para o uso da agua na legislacdo dirasiDesde entdo, as modificacdes legais se
deram apenas no ambito do dominio das aguas, ndo sevogado em nenhum momento (ou
alterado) o instituto da outorga. A legislagcéo paet reafirmou a importancia da autorizagao de
uso como um dos principais instrumentos do gererai®o de recursos hidricos, independente
de seu dominio.

O processo de outorga de uso dos recursos hidr@mwsste de uma autorizagdo para o
uso da agua bruta, atualmente bem de dominio pibtonforme estabelece a ultima
Constituicdo Federal. De acordo com a nova ledislalg recursos hidricos, a outorga para 0 uso
se insere no conjunto dos instrumentos de gestéwigam estabelecer bases técnicas e sociais
para o uso sustentado da agua, e, em dultima instdpara o desenvolvimento social e
econOomico da Nagéo.

O Cédigo de Aguas regulamentou o direito de uségim, tendo como finalidade a sua
protecdo contra praticas e procedimentos que congigssem a sua qualidade e quantidade.
Para tal, o0 Codigo de Aguas introduziu o instrumetd outorga, onde ao detentor do dominio
das aguas cabe autorizar o seu uso.

O Artigo 150 do Codigo das Aguas determina que iizatdo da agua para o
abastecimento humano e para a geracdo de eneégiweel sdo usos de interesse publico,
dependendo, portanto, de concessdo, que serdogadésr por decreto do Presidente da
Republica.

Entre os instrumentos de gestdo dos recursos dddestdo incluidos o enquadramento
dos corpos de agua, a cobranca pelo uso, os pndsmcias hidrograficas e o sistema de
informacgBes. Pode-se caracterizar a autorizacgeeomissdo para o uso dos recursos hidricos
em duas fases: a primeira, relativa a época enadglisponibilidade era maior que a demanda,
em periodo mais remoto até os anos 60 ou 70 tatvezsegunda, quando a disponibilidade
passou a ser menor que a demanda, em ocorrénei@®mecaram a ser mais frequentes a partir
da década de 80.
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Nessa segunda fase € que, efetivamente, comecyistia @ma preocupagdo maior do
Estado em administrar esse recurso, ora escaga@edeendo-se que assim o sera, com maior
frequéncia, daqui para frente. Por fim, essa pngagio da sociedade cristalizou-se com a
aprovacao das leis das 4guas em nivel federal,i ®438/97, e em nivel estadual, a Lei
10350/94. Essas leis estabelecem que todos oglases bem publico s6 podem ser exercidos
mediante a autorizagdo de uso — a outorga. Antigeanguando essas autorizagdes existiam,
eram meramente para efeitos de registro perantederppublico, pois a oferta atendia as
necessidades do conjunto dos usuarios. Atualmargetorga é instrumento indispensavel para
evitar ou minimizar conflitos sociais e econdmiardre os diferentes usuérios, e sua efetiva
implantacdo, certamente, conduzira a uma limitaxgAoso para o conjunto da sociedade.

No final do ano de 1994, foi sancionadde n°® 10.350que regulamentou o Sistema
Estadual de Recursos Hidricos, previsto no Art. d@1Constituicdo. Atraveés dessa lei, 0 Rio
Grande do Sul se constitui numa das unidades faep@neiras na gestao participativa e
descentralizada do Sistema de Recursos Hidricode @s Comités de Bacia passam a

desempenhar papel central.

2.7 Fluxograma de implantagéo de uma PCH.

A exploracdo de um determinado potencial hidrelété uma atividade sujeita a uma
série de regulamentacdes de ordem instituciondbjeartal e comercial. Durante o processo de
implantacdo do empreendimento, atividades mulijplisares permeiam-se entre si,
constituindo o arcabouco legal de todo o projetgu® pode ser observado de maneira prética na
figura 2.7 a seguir.

Antes de iniciarem-se as atividades de estudomojetps de uma PCH, é necessario
verificar se a avaliagdo do potencial hidrelétqwetendido esta em conformidade com o que
preconiza a legislagdo em termos de otimizacag@ueveitamento de bem publico.

Caso o potencial do local ndo tenha sido defisdofuncdo de Estudos de Inventario
Hidrelétrico, recomenda-se o desenvolvimento de &studos que, segundo o artigo 4 da
Resolucdo 393 da ANEEL, em bacias hidrograficas omuoacdo hidroenergética para
aproveitamentos de, no maximo, 50 MW, poderao eglizados de forma simplificada, desde
que existam condicdes especificas que imponhangmes#acdo natural da bacia, cabendo,
nestes casos, ao interessado, a obrigacao de swlm®NEEL um relatorio de reconhecimento

fundamentando tecnicamente tal simplificag&o.
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Sob o aspecto ambiental observar o capitulo 2edestudo no item 2.6 Estudos
Ambientais, ha que se considerar a necessidadenddratamento adequado da questédo
ambiental, em beneficio ndo apenas do meio ambierds também do proprio empreendedor,
tendo como consequéncia natural a obtencédo, pte darinvestidor, de Licencas Ambientais
para as varias etapas do empreendimento: Licer®adaP{LP), Licenca de Instalacdo (LI), e
Licenca de Operacao (LO), ao final da construckm aa outorga para utilizagdo da dgua com
a finalidade especifica de geragédo de energidaaetr

Mais importante, entretanto, do que o propriongamento deve ser a preocupacao do
empreendedor com as acdes da usina sobre o meierdente vice-versa. Uma adequada
definicdo das medidas de ordem ambiental a sersrad@as poderd promover a correta insercao
do empreendimento na regido e, em especial, egiter o proprietario tenha surpresas
desagradaveis futuras que resultem em problemast@scndo programados previamente.

O fluxograma apresentado ao final deste capitudtra as etapas e atividades necessarias
a consecucdo de um empreendimento como uma PCHuxOgFama de Implantacdo de uma
PCH descreve as etapas percorridas durante a itapdande uma PCH e as devidas interacoes,
principalmente no tocante aos estudos de engenhantzientais e providéncias institucionais.

As atividades previstas sao tipicas para estudospraetos dessa natureza,
independentemente do porte do aproveitamento.

Os levantamentos e estudos basicos deverédo foroals os subsidios necessarios para
a etapa seguinte de trabalhos, relativa aos estielakiernativas de arranjo e tipo das estruturas
do aproveitamento.

Cabe destacar que os aspectos topograficos dacsfidicionam, de forma significativa,

e limitam os estudos de alternativas de arranjo.

Selecionado o arranjo do aproveitamento, pasparsea fase de projeto das obras civis e
dos equipamentos eletromecénicos. Nessa fase,reslizado o dimensionamento final das
estruturas, o que possibilitara a determinacaocuddayliquida com maior preciséo, utilizando-se
as formulas tradicionais para calculos das per@asatiga ao longo do circuito hidraulico de
aducgéo, como podemos observar no Apéndice “A”.

A partir desse instante, conhecida a série deegmmi@dias mensais e a queda disponivel,
serdo elaborados os estudos energéticos definiéweterminada a poténcia a ser instalada na
PCH. Com base na poténcia a ser realmente instated@ra ser realizado, em seguida, o

dimensionamento final dos equipamentos eletromegargrincipais.
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Figura 2.7 — Fluxograma de implantagdo de uma PCH
Fonte: Manual de diretrizes basicas para projed3CHSs.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais utiizapara a realizagdo desta pesquisa,
bem como a descricdo dos métodos usados na esdolhaelhor local e dos principais

parametros necessérios ao dimensionamento de ukta PC

3.1 Rio Toropi

O rio Toropi € um rio brasileiro, situado na reg@ntral do estado do Rio Grande do Sul
€ um dos afluentes do rio Ibicui que tem a jusant® Uruguai, sendo assim, a bacia do rio
Toropi € uma sub-bacia do rio Urugu&. nome do rio é de origem indigena, "Toropi", digai
"O Rio Violento do Caminho do Touro".

Em parte da sua extencgao o rio Toropi apresantdasnivel favoravel a implantacao de
pequenos aproveitamentos hidregétricos, como posletreervar na figura 3.1 abaixo.

Altimetria da Bacia Hidrogréfica do rie Toropi

1

b

sssss e »
Legenda é :
—— hidrografia
altimetria ol \‘

Value .-
- s42m z
. ; .
s &
i

19m

ssssss

Quilémetros
03 6 12 18 24

wwwwww

Projecdn Transversa de Mercator
Datum Sauth American 1969 (SADES)

Figura 3.1 — Altimetria da Bacia Hidrografica do rio Toropi.
Fonte: Relatorio de pesquisa — IOGA/UFSM/FINEP/ADIRIO/2004.
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A localizagéo da bacia do rio Ibicui da qual oTaropi faz parte pode ser observada na

figura 3.2 abaixo.
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Figura 3.2 — Bacia do rio Ibicui.

Fonte: Relatorio de pesquisa — IOGA/UFSM/FINEP/ADRIO/2004.
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3.2 Cartas Topogréficas

Os mapas ou cartas topogréficas sédo representagdmal por¢cdo da superficie terrestre
no plano, geralmente em escala média ou grandsegt@nam instrumentos valiosos em muitas
ocasibes, como por exemplo, na avaliacdo precisalisténcias, direcoes e localizacbes
geograficas dos aspectos naturais e artificiadalerminada regido. Para simplificar a consulta,
a elaboracdo das cartas topogréaficas obedeceasregm precisas, adotadas internacionalmente
e aplicaveis a todo tipo de carta - desde as quegentam territdrios muito pequenos até as que
compreendem toda a superficie da Terra.

No estudo de uma bacia hidrografica comecamos,gatbriamente, pela carta
topogréfica, pois, além de possibilitar a delimiiaglo local, a carta oferece elementos basicos
de localizagdo, como: elementos de referénciaddigaaos sistemas de projecdes, que sdo
caracterizados pelas coordenadas esféricas (fibtnditude), pelas coordenadas planas e
elementos de proporgdo, caracterizado pela esed#dajentos os quais constituem a base
matematica de uma Carta Topografica.

Neste estudo foram utilizadas cartas topografieaBicetoria do Servico Geogréfico do
Exército (DSG), do Exército Brasileiro (EB) na dack50000. As quais estao relacionadas
abaixo:

e Tupancireta Ml - 2948/1;

e Rio Gassupi Ml - 2948/3;

e Quevedos MI - 2947/1;

e S&o0 Pedro do Sul Ml - 2946/2;

e Mata MI - 2964/1.

Estas cartas foram utilizadas para determinacgmds julgados com possivel potencial
a instalacao de um pequeno aproveitamento hidicelétr

Durante o estudo tornou-se evidente a necessidadedisponibilizar tais dados
topogréficos digitais na rede mundial de computesigfNTERNET), oferecendo acesso rapido
a informacdes atualizadas, padronizadas e precisa® suporte técnico para variadas pesquisas
em diversas areas da ciéncia, tornando o procesasndalise, planejamento e gerenciamento do

espaco mais dinamico.
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3.3 Levantamento Fotografico Aéreo

Para facilitar a escolha adequada do local de estuthas particularidades topograficas do
local foi realizado com o apoio da Forca Aérea iBrma FAB um levantamento
aerofotogramétrico do local, para tanto foi utitivauma aeronave C-98 Caravan, figura 3.3, a
qual sobrevoou os locais dos trés pontos pré seledos possibilitando a documentagéo

fotografica destes pontos.

Figura 3.3 — Aeronave C-98 Caravan.
Fonte: Propria

O levantamento fotogréafico aéreo foi de grande i@mzia para escolher dentre os trés
pontos selecionados aquele com as melhores cdsticees a implantacdo de uma PCH.

3.4 Medicéo das Vazoes do Rio Toropi

A vazao volumétrica (Q) de um fluxo d’agua é defincomo a relacdo entre o volume de
agua medida em litros ou metros cubicos pelo tengros segundos, minutos ou horas,
necessario para encher um reservatorio qualquex,vazéo também pode definida pelo produto
da velocidade do fluxo d’dgua em metros por segundm a area da secdo reta em metros
guadrados do fluxo do escoamento em estudo.

O estudo da vazdo de um curso déagua exige a agétalde uma "Estagdo
Fluviométrica", onde seréo feitas regularmente nages de altura do nivel d'agua e realizadas
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as medicdes de descarga liquida e, quando newgsdaridescarga sélida. E um posto de
observacdo permanente do regime fluvial do rio.stagio fluviométrica € constituida, em
sintese, de: dispositivos para obtencdo da cotaofhétrica, secdo de medicdo de vazéo e
referéncias de nivelamento.

O valor da vazao do rio Toropi para o dimensionamela PCH deste trabalho foi obtido
em trabalho conjunto com Departamento de Hidrada#&niversidade Federal de Santa Maria,
responsével pelo projeto Metodolégico para inieiamplantacdo de outorga em bacias carentes
de dados de disponibilidade e demanda do rio Ipdmiqual o rio toropi é afluente e, portanto
objeto de estudo.

No estudo do Departamento de Hidraulica foi estahi@dh uma série de Secdes
Hidrolégicas de Referencia denominadas SHR, quen& secdo fluvial qualquer definida na
rede de drenagem para a qual devem convergir eshidimlégicos especificos de avaliacdo de
disponibilidades hidricas. Esses estudos devemr leva consideracdo as diferencas na
disponibilidade hidrica ndo sé devido a variabdielanatural, mas também, a existéncia de
periodos distintos de atividade antropica, comdoples com irrigacdo e periodos sem irrigacdo
(Cruzet al., 2002).

Para o dimensionamento da PCH deste estudo faad# a vazédo fornecida pela SHR
01 localizada na Cachoeira 5 Veados no rio Torogiitude Sul: 29,428° - Longitude Oeste:
54,053°

O estabelecimento das disponibilidades hidricasSt#iRs tem como objetivo definir o
volume outorgével por trecho de gerenciamentoyésrala avaliacdo integrada da bacia como
um todo na fase de planejamento da outorga. Cadiriosde um trecho ou secdo é também
usuério dos trechos de montante e jusante.

O levantamento de campo para medicdo da vazadadboropi foi composto por duas
campanhas de medicdo de vazBes nas SecOes Hideslode Referéncia (SHR's) sem
monitoramento sistemético, com o objetivo de foenedados para apoiar as avaliacdes
quantitativas de disponibilidade hidrica na bacécessarias ao balanco hidrico para a simulacao
da outorga. Foram realizadas trés medicOes de vardwimeira campanha de medicdo de
descarga liquida, conforme previsao do plano dmlina foi realizada entre setembro e outubro
de 2004, sendo esse o periodo anterior ao dagéugdas lavouras de arroz na Bacia do Rio
Ibicui. A campanha teve duas sequiéncias, sendneipa de 06 a 09 de setembro de 2004 e a
segunda de 04 a 11 de outubro de 2004. Ficou éstadse a suspensédo das medigdes a partir do
dia 11 de setembro, até o dia 03 de outubro.
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A segunda campanha de campo foi realizada no mgang&o de 2005, periodo de
irrigacéo do arroz, de acordo com o plano de thabah campanha foi iniciada em 03 de janeiro
de 2005 e finalizada no dia 11 janeiro de 2005.

Nas medicdes, foi utilizado o molinete hidrométr@orley, de conchas, modelo americano.
Para as tomadas de velocidade, foi usado o métodbém americano de um ou dois pontos,
conforme a profundidade. As medi¢des de vazao, releno cronoldgica, da primeira e segunda

campanha, estdo apresentadas, respectivamenteeta3al.

Tabela 3.1 — Vazao do rio Toropi (m3/s)

SHR 01 - Estacao 76085000

CACHOEIRA 5 VEADOS — Rio Toropi

Periodo (1976-2002) 1635,00 km

Latitude Sul: 29,428° - Longitude Oeste: 54,053°
Perm.(%) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

50 11,6 18,9 13,4 32,6 25,9 34,2 43,5 38,3 35,1 28,8 6,22 1311
55 10,4 16,5 11,9 28,2 23,9 30,4 37,9 34,2 29 256 522, 116
60 8,7 15,2 10,7 25,2 21,8 26,5 33,7 30,8 25,7 228 ,619 10,3
65 8 13,3 9,5 22,4 19,8 23,8 30,7 28 23,7 20,6 17,4 7 8,
70 7,4 12,4 8,6 20,3 18,3 20,5 27,7 25,8 20 19 156 5 7,
75 6,1 11,1 7,5 17,5 17,1 17,6 25,3 23,4 18 16,5 14 3 6,
80 5,1 9,8 6,9 14,8 15,8 15,7 23,3 21 15,7 14,5 124 5 5
85 4 8,5 6,2 13,7 14,4 13,9 20,8 18,9 13,8 12,9 115 9 4
90 3,3 6,7 5,5 12,4 13,7 12,1 18,7 17,5 12,3 11,4 10 3 4
95 2,9 5,8 4,4 11,2 12,6 10,5 16,9 16 11,2 10 8,8 3,8

Fonte: Relatdrio de pesquisa — IOGA/UFSM/FINEP/ADIRIO/2004.

A curva de permanéncia de vazfes € utilizada panacterizar a distribuicdo temporal
probabilistica da disponibilidade hidrica para ogdéio A permanéncia de uma vazao representa a
probabilidade de excedéncia dessa vazao no terpseja, € definida como a probabilidade de
ocorréncia da vazdo média diaria do rio ser maipigaal a um determinado valor, no periodo
de sua amostra. Usando a terminologia estatisticarva de permanéncia é o complemento da
funcdo densidade cumulativa de probabilidade (FG@# vazbes médias diarias (Voguel e
Fennessey,1994).

Segundo o estudo do Departamento de Hidraulicaea @e permanéncia de vazdes do

rio Toropi para anos de média umidade pode seax mssffigura 3.4 a seguir:
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Curva de Permanéncia de Vazoes
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Figura 3.4 — Curva de permanéncia de vazdes do rimropi.
Fonte: Relatério de pesquisa — IOGA/UFSM/FINEPMIDRO/2004.

Através da analise da cura de permanéncia de yakdeio toropi para anos de média
umidade podemos perceber que 0 mesmo possui vafiéierse para a instalacdo com sucesso

de um pequeno aproveitamento hidrelétrico em sgaasa



4 RESULTADOS

Com o retorno das PCHs ao cenario hidrenergétiasilbiro, renasce a necessidade de
promover estudos dos nossos rios quanto a podaitdi destes suportarem a implantacdo de
pequenos aproveitamentos hidrelétricos e com igkilia&r no processo de geragcdo de energia
elétrica brasileiro, visto todas as novas leis amtaiis que estdo dificultando a implantacdo das
grandes centrais geradoras de energia e a neasgidaaumento na producdo de energia
elétrica.

Visualizando essa problematica foi elaborada estsquosa intitulada “Estudo do
potencial hidrenergético do Rio Toropi”, cujo objetera desenvolver o estudo hidrenergético
do rio Toropi no trecho compreendido entre a LdatuSul 29,33333° e Longitude Oeste
54,00305° e a Latitude Sul 29,47917° e Longitudet€®4,16667°.

A bacia do rio Toropi esta inserida na bacia ddbiioui e o trecho escolhido para estudo
esta localizado no mapa da Diretoria do Servigo g&dimwo do Exército Brasileiro escala
1:50000, na carta Ml — 2947/4 de Quevedos. Estdhdrelo rio pertence aos municipios de
Quevedos e Sao Pedro do Sul.

O estudo deste rio com foco neste trecho deve-$at@aae que é o trecho no qual o rio
Toropi desce a serra geral e apresenta potencilgoenstalacdo de pequenos aproveitamentos
hidraulicos. Isto, porque neste trecho o0 mesmosapta as maiores quedas d’agua e ombreiras
adequadas a fundacdo de um barramento.

Apbs a escolha do trecho para estudo partiu-seyasaanalise visual em escritorio do
relevo do rio, procurando-se identificar pontogressantes ao aproveitamento hidroenergético.
A escolha destes ocorreu apés uma analise dossegjaspectos: desnivel do ponto em questéo,
presenca de ombreiras altas aproveitaveis e boadicées de fundacdes, proximidade de
alguma cidade ou vilarejo, proximidade de linhastrd@smissdo de energia, acesso ao local.

Pelos critérios definidos e frente a analise dagas topograficas nas coordenadas
estudadas foram identificados trés sitios com pidEhidrenergético para a instalacdo de uma
PCH.

O primeiro sitio localizado no ponto de Latitudel 38° 21’ 57” e Longitude Oeste 54°
00’ 33"; o segundo sitio, Latitude Sul 29° 22’ 5d"Longitude Oeste 54° 00’ 48” e por fim, 0
terceiro sitio no ponto de Latitude Sul 29° 27’ 4’ ongitude Oeste 54° 06’ 09”.

Com a éarea de contribuicdo no ponto desejado @zaovobtida com a ajuda do
Laboratério de Hidraulica da UFSM, encontrou-seotepcial de cada ponto utilizando-se a
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equagao (2.31), onde podemos verificar que todopoosos apresentaram potencia instalada
superior a 500kW.

Dentre os sitios identificados e avaliados, o sedgulemonstrou o melhor potencial para
a construgcdo de uma PCH, devido a este, entresoafijpectos, possuir a maior queda liquida
aproveitavel.

Cabe ressaltar ainda que neste ponto € necesséoiostru¢cdo de um tanel para aducao
d’agua e a distancia entre a captacdo da dguaopardinamento e a devolugdo da mesma ao
leito do rio sera de aproximadamente 800m (a mente os trés sitios), enquanto que se fosse
seguido o leito normal seria de aproximadamenten]l2lonsiderando que este apresenta-se sob

a forma de uma “ferradura’;

Figura 4.1 — Ponto de rio Toropi escolhido para anplantacédo da PCH.

Com base nos dados identificados do ponto escolicdam elaborados os calculos
basicos para a construcao da PCH, seguem os dados:
a) Comprimento do tanel de adugédo 700 m;
b) Comprimento do conduto forcado 135 m;
c) Altura de queda do tunel de adugé&o 10 m;
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d) Altura de queda do conduto for¢gado 38,2 m;
e) Vazéao anual do rio com 60% de permanéncia 12 m3/
f) Vaz&o anual do rio com 95 % de permanéncia 3/6.m

Célculos realizados considerando os valores achoyopcionaram a descoberta da faixa
de valores aproximados de 1,4AMW com 95% de perncéméamté 4,7MW com 60% de
permanéncia para a poténcia instalada, além déaaari nos resultados que seguem:
a) O estudo do dimensionamento do sistema de adiggionstrou a necessidade da instalacao
de uma chaminé de equilibrio neste sistema, deaddsgeu comprimento total.
b) O modelo de turbina que melhor se adaptardaaRSH sera do tipo francis, devido a estas
serem utilizadas em quedas Uteis superiores ao®ef0s, e possuirem grande adaptabilidade a
diferentes quedas e caudais. Frente a estas petadies e as caracteristicas do local estudado
para a implantacdo de uma PCH no Rio Toropi, artarbpo francis, foi selecionada como a
mais apropriada para a PCH em questdo, em dec@rdacque esta tém um rendimento
maximo mais elevado, velocidades maiores e memtmensdes.
c) O estudo do gréfico da curva de permanénciaidd &opi, demonstrou que para trabalhar-se
com o aproveitamento maximo da variagcdo do cauetrd ser utilizado duas turbinas com
capacidade de absorcdo de 6 m3/s de vazao cadais@oem 60% do tempo as duas maquinas
estardo funcionando com 100% da sua capacidadélizagbo destas duas turbinas associadas
ao modelo de turbina tipo francis, permitird quearmglo a vazao atingir um limite de baixo
rendimento para as duas maquinas, uma delas pederédesligada permanecendo a outra
operando com um rendimento igualitario ao produzidtas duas turbinas em funcionamento,
assim como podendo em alguns momentos ser supepiayducédo conjunta. Pode-se dizer que
esta atitude, neste momento, gerard um valor pradiote constante de producdo de energia.
Caracteristica esta possivel em decorréncia de gquadelo de turbina proposto possuir um bom
rendimento mesmo com a diminuicdo da vaz&do atéimmitelsuportavel para a geracdo de
energia.

Além dos resultados acima mencionados, cabeisafapara concluir este capitulo, que
o0 modelo de casa de maquina proposto podera demadii em empreendimentos de porte
simular.

Estes foram os principais resultados obtidos airpda relacdo estabelecida entre a
andlise do ponto escolhido e itens basicos quenteser considerados na constru¢do de uma
PCH.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Considerando o objetivo geral deste trabalho derdedver o estudo hidrenergético do
rio Toropi no trecho compreendido entre 29,3339d79° de Latitude Sul e 54,003° e 54,167°
de Longitude Oeste, sendo identificado o ponto quedhor atende as exigéncias para a
instalacdo de uma PCH, com um potencial hidreneqgéta faixa de 1,4 MW com 95% de
permanéncia até 4,7 MW com 60% de permanénciapgoaéacia instalada.

O estudo mais detalhado deste ponto, que encanttardro do corpo desta dissertagéo, e
calculos que seguiram os dados identificados mebgresentados no capitulo dos resultados,
direcionaram o desenho preliminar da PCH, idea& mste ponto. Diante das diretrizes que
regem a construcéo de uma PCH, o Rio toropi nbdrele Latitude Sul 29° 22’ 54” e Longitude
Oeste 54° 00’ 48" suporta uma PCH com as seguiatesteristicas.

a) PCH a fio d’agua;

b) Tomada d’agua acoplada ao barramento;

c¢) Tunel de adugdo com aproximadamente 700 m derémento;

d) Conduto forgcado com aproximadamente 135 m deooamanto

e) Sistema de aducdo com uma chaminé de equilibrio;

f) Duas turbinas hidraulicas tipo francis na casanéquina;

g) Queda liquida de 47, 2 m de altura e etc.

Este estudo além de culminar no desenho de umadp@ipriada para o Rio Toropi no
ponto pesquisado, também, reforcou através do @seddico sobre o setor enegético brasileiro,
que as PCHs encontram no Brasil um cenério bastamtasta tanto para a repotenciagdo e
recapacitacdo de empreendimentos antigos, quargoanse refere ao potencial de instalacdo de
novas plantas.

As expectativas de expansao da atuacado das PChisgebn todas as regides do pais,
possibilitando com isso a geracdo descentralizadangrgia elétrica, proxima aos pontos de
consumo, assim desonerando o sistema de transneisBaunuindo as perdas.

Dentre as fontes de energia renovaveis, o apeoweitto da hidroeletricidade revela-se
bastante vidvel, devido ao estado da tecnologiagetacdo presente no mercado. Para o
aproveitamento desta fonte energética, basta fantum local geografico que apresenta uma
gueda de 4gua com um volume de agua presenteloEatgassa a ser identificada como sitio
hidrenergético.
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Os aspectos que corroboram a favor das PCHSs, eatres, sdo: o baixo e distribuido
impacto ambiental, geracdo de empregos diretodieeins, como também, o fato de que estas
servem como agentes de desenvolvimento social, quoimalmente estdo instaladas em éareas
com baixos indices de desenvolvimento humano.

A importancia da eletricidade na sociedade, insbé®ico nos processos de producéo e
condicdo essencial para manter e elevar a qualidadéda da populacdo mostra o quanto €
necessério identificar novas fontes para sua gergggrmitindo assim estabelecer bases para
estudos das condi¢Bes de desenvolvimento sustentaBzasil.

Sendo que para uso comercial, os sitios de getagéenergéticos passam a ser atrativos
economicamente quando estdo proximos da redecalé&riquando tiverem maiores quedas
d"agua associadas com grandes vazdes.

Para fins sociais, as caracteristicas de boms gl geracdo hidrenergéticas sdo aqueles
em que apresentam pequena altura de queda, pequeates e proximas as residéncias rurais
mais isoladas da rede elétrica convencional. A>amracdo das residéncias se faz necessario
para diminuir o custo com o transporte de enerfjizletricidade destina-se basicamente a:
iluminacdo, com uso de lampadas PL de alto rendimeéw, radio e refrigeracdo, sendo o uso
para banho descartavel, devido o alto consumo donme

Esta forma de geracdo de energia revela-se amigada economicamente para atender
a demanda de sistemas isolados no meio rural. #ifielegcdo destas propriedades traz um
significativo aumento da qualidade de vida parasgtopulacdes, proporcionando melhores
condicOes de trabalho e contribuindo para o deseinvento local.

Vale destacar que a criagéo e o desenvolvimentordeercado de livre comercializagéo
de energia, também foi de grande valia para o rgssento das PCHs. Consta no estado de S&o
Paulo uma taxa de crescimento de 5% ao ano e estman cenario ainda mais otimista para os
préximos anos. Sempre fazendo uma ressalva aoseprab ambientais e a lentiddo para a
obtencdo das licencas que muitas vezes tem inzadbils bons empreendimentos.

Dessa forma, esta pesquisa intitulada “Estudo dtereial Hidrenergético do Rio
Toropi” além do estudo de um de nossos rios, oTRI®pI, contribui para o cenario energético
brasileiro ao disponibilizar, além do estudo degteo ponto que melhor suportara uma PCH e
os desenhos preliminares desta. Como sugestfesopties pesquisas coloca-se o estudo de
campo do ponto identificado e selecionado em @saribem como o estudo mais detalhado dos
outros pontos selecionados e excluidos nesta pesquisando a andlise destes para possivel
implantagéo de outras PCHs.
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APENDICE A — Rotina para o dimensionamento de uma ©H

a) ROTINA PARA O DIMENSIONAMENTO DE UMA PCH:

A rotina para o dimensionamento de uma PCH serniaidafcom dados do ponto que
apresentou o melhor potencial a instalacdo da messndados foram coletados no local onde
serd instalada a PCH e necessarios na realizagdimdasionamento:

Comprimento do tunel de aducdo 700 m;
Comprimento do conduto for¢ado 135 m;

Altura de queda do tunel de aduc¢éo 10 m;

Altura de queda do conduto for¢cado 38,2 m;

Vazao anual do rio com 60% de permanéncia 12 m3/s;
Vazao anual do rio com 95 % de permanéncia 3,6 m3/s

Tomada d’agua:
A tomada d’agua devera ser acoplada ao tunel dedadwa velocidade da agua na
entrada, ou seja, na grade de protecdo nao deapadsar a 1 m/s.

Para determinacao da area necessaria na captagiadisaremos a equacao 2.1:

1
< |©O

_12m’/s
Im/s

A =12m?

Adotando-se para largura da tomada d’agua um tatlo6m e fazendo o uso da equacao
2.2 obteremos o valor da altura da tomada d’agua:

A=hh

_A
"
AL P
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No dimensionamento da grade de protecdo faremaes aas tabelas 2.5 e 2.6, ja para o

calculo da perda de carga gerada pela grade decamfaremos o uso da equacao 2.3:

4/3 2
h, - 249 902 s VS5 107
01m 2% 981Im/s

Segundo o manual de diretrizes basicas para psoggoPCHs devemos adotar uma
submergéncia minima de 1m em relacdo ao nivel d’a&ginimo operativo para evitarmos a
formacéo de vortices na entrada da tomada d’agua.

Para o dimensionamento da perda de carga inicidmada d’agua faremos o uso da

equagao 2.4
2
h=kaoo
29
2
h= 032 WSS _ 162 102m

2% 981Im/s?

Tanel de aducéo:

No dimensionamento do tunel de aducdo adotaremedoaidade interna recomendada
pelo manual de diretrizes basicas para o dimensientb de PCHs da eletrobras, a qual € igual
av=1,7m/s, entdo pela equacgédo 2.7:

A D?
p- 2
\'¥4

p- |22 _ 5 599m=3m
17m/sxrx
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Para tornarmos a construcdo do tunel viavel adotzse didmetro de 3m, pois 0 custo
para a construcao de uma tubulagéo de 2,99m taraaiora muito onerosa.

O valor da velocidade para o novo diametro de 3w sptdo, novamente dimensionado

pela equacéo 2.7:

V=

Q
A

=
7Z'D2

4x12m3/s
vV=———_-

af V" 1698m/s
T X

A perda de carga gerada na entrada do tunel déiaciggd determinada pela equacéao

2.5, e seré&:

(am/ sy

m = 2,038>< 103
X

h, = 004

O coeficiente de perda de cargf,)aé determinado em funcédo da rugosidade da parede, d
didmetro do tanel e da velocidade do escoamentoeficiente de manning é obtido atravées da

tabela 2.7, portanto a perda de carga sera:

n2
f =12458———

0,333
D

2
f= 124,58% — f = 864x10°°
s
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Ja a perda de carga gerada pelo tunel de adugadisensionada pela equacgéo 2.5:

Lv2
DZ2g

hf = f

Hf = 864x10° 700mx (1,698m/ sf’

> — hf = 987x10*m
(3m)* x2x 981m/ 2

Chaminé de equilibrio:
A necessidade da utilizacdo de uma chaminé deileguilno circuito de aducédo é

determinada pela avaliacdo das equagdes 2.9 eda Bgguinte maneira:

Se—>5
Hb
e entdo ha necessidade da instalagdo de wenairedy portanto:
v, L
th=—""">6s
gH,
L,
< - 73_5“ =152>5
H, 482m

ch ch - 4,72m/S>< 735m

= 734s> 6s
gH, 981m/ s2x 48,2m

ApGs os célculos chegamos a conclusdo que exiseeessidade da instalacdo de uma

chaminé de equilibrio no sistema de aducéo.
Para o dimensionamento da chaminé de equilibriaz@ecessario o0 conhecimento da

perda de carga total no circuito de aducao, aéualculada pela equacéo 2.13.
h,=h +h, +hg+he

h, = 163x107° + 987x10% + 139x10* + 2,038x10° = 131x10™'m
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O dimensionamento da chaminé de equilibrio seré gath equacéo 2.11, onde:

SV LA

A‘: - 2_9 (H min hta)h[a

7 x3?

_ (eoam/sp  T0MM™

= 33123m’
A= o ogami & (L0- 131x10")131x10™ s

A altura da chaminé de equilibrio é determinadafemgdo de uma relacdo da oscilagéo

do nivel d’dgua pelas equacdes:

(2.14), onde:

Ye:Yd:V M
\ oA
2
X3 2. 700m

Y, =Y, =1,69am/ 4__ _ = 209m
981m/ s x33123m

(2.17), onde:

o
Y

~131x 10'm
~ 209m

= 627x102

(2.16), onde:

2,1
=1-—k+=k?
% 3 9

zZ, = 1—% 627x10°° +% 627x107° = 096
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(2.15), onde:

YE = ZeYe
Ye = 096x 209m = 201Im

(2.18), onde:
Yo =2Z3Y 4

Y, = 0,895x 209m = 187m

A altura da chaminé de equilibrid"é) sera determinada entdo por meio da seguinte

expressao:

H, =Y +y +Y, +Y, +Yg
H .= 20Im+10m+ 187m+10m+ 0= 588m

Conduto forgado:
Para o dimensionamento do conduto for¢ado iniciamel célculo do diametro

econdmico atraves da equagéo 2.21:

3
D, =127 2
Hb
3 3
De —-1277 M = 211m
482m

Para facilitarmos a construg¢éo da tubulacdo dowonfbrcado adotaremos o diametro
arredondado para 2m.

A velocidade interna da corrente de fluido dentoocdnduto forgcado sera determinada
pela equacao 2.24:

4x12m3/s
Ve ———

Tx(@m? 3p2m/s
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As perdas no conduto forcado geradas por atrit@mposer determinadas pela equacao

2.25 que segue:
v
ha - 410Kam ch

19
h, = 410x 032-C82WS) ~ 41 35, _ 0665m

(200cm)™

Para o célculo da perda na bifurcacéo faremos dasmuacao 2.27:

2
h =k
29
2
h, = 0,25M —0186m
2x 981Im/ s?

Para determinagédo da perda total do sistema abasba realizarmos a soma das perdas
parciais:

h, :hg +h +h,+h, +h, +h,
h = 139x10%m+ 163x102m+ 203x10°m+ 987x10*m+ 0,665m+ 0186m
h, =0,982m

Céalculo da queda liquida sabendo que:

H = 48,2m (Queda bruta);
h = 0,982m (Perda de carga total no sistema de ajluca

A queda liquida (Id) sera:

H =H-h
H,  =482m-0982m=47,218n
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A poténcia instalada desta Pequena Central podelederminada pela equacdo 2.31,
sendo que as vazdes utilizadas neste calculo, sf@ mespectivamente 60 e 95 % de

permanéncia como demonstrado no inicio desta rotina

Célculo da poténcia instalada com 60 % de perntdarén

Pi = 981(Q60H|_)77t
Pi = 981(12m3/sx 47,218M)085= 4,/2MW

Célculo da poténcia instalada com 95 % de perntgnén

Pi = 981(Q95H|_)77t
Pi = 981(36m3/sx 47,218Mm)085= 142MW

A selecdo das turbinas hidraulicas que serdolagsts na casa de maquinas € feita
através da figura 2.6, onde € realizada a entrama dhdos calculados nesta rotina de
dimensionamento e onde podemos perceber que a maAquie melhor se adapta a este
empreendimento é a turbina hidraulica do tipo Asanc



APENDICE B — Fotos Aéreas

Figura B1 — Vale do rio Toropi — Fonte: Prépria

Figura B2 — Terceiro ponto selecionado para estudionte: Propria



Figura B3 — Desnivel do rio Toropi — Fonte:

Propria
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APENDICE C — Desenhos preliminares



