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RESUMO

A geracdo de energia € de fundamental importancia para o crescimento de um Pais. O Brasil,
que passa por um momento de crescimento econdmico necessita do aumento continuo da
producdo de energia para manter esse cendrio. Com isso, o desenvolvimento da matriz
energética brasileira recebe incentivos por parte do governo, empresas nacionais e
internacionais. O Brasil hoje € reconhecido como um pais de grande riqueza hidrica e com
grandes potenciais de geracdo de energia através desta fonte. Neste estudo foi trabalhado
exclusivamente a fonte de geracdo hidrica através de um pequeno aproveitamento
hidroelétrico, conhecido como Central Geradora Hidroelétrica. O trabalho limitou-se a estudar
dois arranjos possiveis para um trecho do leito do Rio Cotovelo no estado Rio Grande do Sul,
com o objetivo de encontrar qual a melhor alternativa de investimento considerando o indice
custo-beneficio. Na andlise dos arranjos chegamos a conclusdo que a poténcia instalada para a
alternativa 01 é de 580kW com Fator de Capacidade igual a 0,5 e para a alternativa 02 a
poténcia instalada € de 898kW com FC igual a 0,51. Nos resultados dos custos das
alternativas 01 e 02 chegou-se a R$ 2.821.000,00 e R$ 3.676.000,00, respectivamente. O
Indice custo-beneficio(ICB) foi de 0,5 para a alternativa 01 e 0,41 para a alternativa 02. Com
estes resultados chega-se a conclusao que a alternativa 02 é a mais apropriada para o
investimento.

Palavras-chave: Geragdo de Energia, Central Geradora Hidroelétrica, Indice custo-beneficio.
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INTRODUCAO

Tema da Pesquisa

Centrais Geradoras Hidroelétricas (CGH’s)

Delimitacao do Tema

Estudo comparativo econdmico-financeiro de arranjos para um aproveitamento
hidroelétrico.

Problema

Para a consolidag¢do do projeto de uma CGH € necessério avaliar os diferentes arranjos
possiveis. Devemos saber se o empreendimento ird dar o retorno ao capital investido, ou seja,
comparar o capital investido em projetos e obras e o retorno de capital através da venda de
energia.

Objetivos

Objetivo Geral. Definir os Indices custo-beneficio para duas alternativas de arranjos
para um aproveitamento hidroelétrico, baseado no desenvolvimento de um projeto
simplificado. Para chegar ao indice custo-beneficio de uma CGH deve-se levar em conta o
projeto que ird definir os dados técnicos de cada alternativa de arranjo. A comparacdo entre
arranjos e projetos é importante para saber qual a melhor situagdo para o aproveitamento.

Objetivos Especificos. O objetivo final do trabalho é apresentar o arranjo mais
adequado para o aproveitamento. Apds a andlise do projeto de cada alternativa é feita a
comparacio entre eles através do Indice custo-beneficio. Este indice é a relacdo entre o custo
da obra e manutencdo e o beneficio adquirido com a venda da energia gerada. Aquela
alternativa que apresentar o menor indice custo-beneficio serd considerada a mais adequada

para o investimento.
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Justificativas

O crescimento da demanda por energia no Brasil é muito grande e a exigéncia pela sua
producdo € cada vez maior. Isso € resultado do atual momento em que o Brasil se encontra,
em pleno desenvolvimento e alto crescimento econdmico.

O avango da producdo de energia e a disponibilidade através das diferentes fontes
estdo atreladas diretamente as politicas de crescimento econdmico do pais. No momento em
que o Brasil cresce a oferta de energia deve seguir o mesmo ritmo de crescimento.

Com este cendrio consolidado no pais aparecem muitos investidores interessados na
producdo de energia. Portanto, um estudo para definir qual o melhor arranjo para um
aproveitamento hidroelétrico é de fundamental importincia tanto para o investidor, que quer
um retorno financeiro, quanto para o Pais que necessita da producao.

Este trabalho justifica-se pela proposta de alternativas de arranjos mais apropriados

para o local, fazendo uso do aproveitamento 6timo de geracdo para o trecho do rio em estudo.



1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Historico do Setor Elétrico Brasileiro

No periodo que compreende os anos de 1890 a 1934 o setor elétrico nacional era
totalmente controlado por grandes empresas estrangeiras. Basicamente duas empresas
dominavam este setor, a LIGHT de origem canadense € a AMFORP norte-americana. O papel
do estado era apenas conferir autorizagdes para o funcionamento das companhias sem
qualquer tipo de legislacdo. Os estados e municipios tinham grande autonomia para fazer
contratos e autorizar as empresas a atuarem no setor elétrico. (“pequeno histérico do setor
elétrico brasileiro”, 2008)

No ano de 1934, época do governo Getulio Vargas, que tomou posse apds a revolucao
de 1930, foi levado ao congresso nacional o Cddigo de dguas. A sua aprovagdo era necessdria
para regulamentar o uso das dguas no Brasil. As grandes empresas estrangeiras eram contra
porque perderiam autonomia para gerar e distribuir energia elétrica (GASTALDO,2009,p.37)

Com a aprovagdo do cddigo de dguas todos os rios e mananciais de dguas passavam a
ser de propriedade dos municipios, estados ou da Unido. Assim, todos os potenciais
hidroenergéticos passaram a depender de autorizacdo e concessdo do governo. O tempo de
concessdo variava de 30 e 50 anos, tempo que permanece até os dias de hoje.

Esta regulamentacdo fez com que as grandes empresas diminuissem seus
investimentos na geracdo de energia. Os investimentos eram concentrados aonde os lucros
eram mais altos. A partir de entdo o Brasil comegou a entrar em crise pela falta de geragao de
energia. O pais crescia e a industrializacdo era ripida aumentando a demanda por energia
elétrica.

Entrando nos anos 60, o setor elétrico nacional comega a ter a intervenc¢ao do estado.
As empresas nacionais e estaduais comecaram a surgir para tentar acabar com a crise ja
instalada. Dentre os diversos exemplos podemos citar a criagdao da CEEE, aqui no Rio Grande
do Sul, a Chesf (Companhia Hidroelétrica do Sao Franciso). Posteriormente o governo criou o
Ministério de Minas e Energia, a Eletrosul e a Eletrobréds. (“pequeno histérico do setor
elétrico brasileiro”, 2008)

Ap6s os anos 60 o Brasil comegou a mostrar a sua forca no setor elétrico. A geracao

de energia aumento rapidamente e as legislacdes do setor comecaram favorecer a Nacgdo.
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Mesmo com os militares no poder, os investimentos no setor foram altos. Podemos citar como
exemplo a constru¢do da Usina Binacional Itaipu com capacidade instalada de geracdo de
14.000MW e Usina Tucurui localizada no estado do Pard com 8.370MW. (“pequeno histérico
do setor elétrico brasileiro”, 2008)

Nos anos 90 comecaram a acontecer as privatizagdes. O fundo monetario internacional
(FMI) passou a dar ordens no Brasil e a principal delas era o PND (plano nacional de
desestatizacdo). O seu objetivo era transferir empresas estatais utilizadas indevidamente pelo
estado para as empresas privadas. Os investimentos por parte do estado reduziram de US$
13,9 bilhdes em 1980 para US$ 4,5 bilhdes em 1995. Passou-se entdo para a populagdo a idéia
de que as empresas estatais eram ineficientes e ruins.

Em 1996 surge, pela lei 9.427 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel):

[...] Art. 2° A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL tem por finalidade
regular e fiscalizar a produgdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo de
energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal.

Segundo Paulo Pedrosa, diretor da Aneel no ano de 2002. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica tem a seguinte concepgao:

- ndo formula a politica e o planejamento setorial;

- independéncia, autonomia e transparéncia em sua atuacao;

- funcdo tipicamente do Estado.

Pedrosa ainda cita a missdo da Aneel: “Proporcionar condi¢des favordveis para que o
desenvolvimento do mercado de energia elétrica ocorra com equilibrio entre os agentes e em
beneficio da sociedade”.

No ano de 2004 foi implantado o Novo Modelo do Setor Elétrico, por meio das leis
n°10.847/2004 e n° 10.848/2004.

Conforme a 3* edicdo do Atlas de Energia Elétrica da Aneel:

O novo modelo manteve a formulagdo de politicas para o setor de energia elétrica
como atribuicdo do Poder Executivo federal, por meio do Ministério de Minas e
Energia (MME) e com assessoramento do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) e do Congresso Nacional. Os instrumentos legais criaram novos agentes.
Um deles é a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao MME e cuja
funcdo € realizar os estudos necessdrios ao planejamento da expansdo do sistema
elétrico. Outro é a Cimara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), que
abriga a negociacdo da energia no mercado livre. O Novo Modelo do Setor Elétrico
preservou a Aneel, agéncia reguladora, e o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), responsdvel por coordenar e supervisionar a operacdo centralizada do
sistema interligado brasileiro. Para acompanhar e avaliar permanentemente a
continuidade e a seguranca do suprimento eletroenergético em todo o territério



Politicas

Regulagdo e Fiscalizagdo

Mercado

institucionais

A Aneel

importantes como:
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nacional, além de sugerir das acdes necessdrias, foi instituido o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), também ligado ao MME.

Estrutura institucional do setor elétrico

Presidéncia da
Republica
CNPE | MME

Congresso Nacional

Agéncias Estaduais

Conselhos de consumidores

do consumidor

SDE / MJ CADE - SEAE

SNRH, MMA, ANA e CONAMA

Figura 01: Estrutura institucional do setor elétrico

Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2008.

- analisar estudos de inventario de rios;

- aprovacdo de projetos bésicos de PCH’s;

- aprovacdo de estudos de viabilidade técnica;

- registro de PCH’s e CGH’s.

- acompanhamento de fiscalizacdo de cronogramas de obras.

1.2 Empreendimentos Hidroelétricos

como responsdvel pela regulamentacdo do setor elétrico tem papéis

Os empreendimentos hidroelétricos sdo caracterizados inicialmente pela existéncia de

energia potencial gravitacional proveniente de uma queda natural de dgua, seja em rios,

corregos e riachos. Essa energia € transformada em energia mecénica e posteriormente em
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energia elétrica com a utilizacdo de um grupo gerador (turbinas hidriulicas mecanicas e
gerador sincrono de energia elétrica)

“O termo potencial hidrdulico significa a energia cinética ou potencial da 4gua dos rios
e lagos que se concentra nos aproveitamentos hidroelétricos e € transformada em energia
mecanica e, finalmente, em energia elétrica” (SCHREIBER, 1977, p. 9).

A 4gua € retirada do manancial e direcionada, seja por canal de adu¢do em terra, tinel
escavado ou tubulagdo for¢ada até o grupo gerador onde a energia elétrica serd gerada. Todas
as obras e arranjos sdo definidos de acordo com as condi¢des topograficas e geoldgicas do
local. O que diferencia e caracteriza individualmente cada potencial hidroelétrico é a queda
bruta total (metros), a quantidade de dgua disponivel (vazdo), sistema de adugdo (obras) e o
tamanho do reservatério (volume).

O reservatorio é caracterizado em duas situagdes: a fio d’dgua, onde para a geracdo de
energia apenas € utilizada a vazao instantanea disponivel no rio (ex.: UHE Passo Sdo Jodo da
Eletrosul no Rio [jui) e de acumulacdo, onde a dgua do rio é acumulada diariamente ou
mensalmente em um grande reservatério para a geragdo (ex.: UHE Itaipd, no Rio Parand).

Neste trabalho teremos como tema a CGH com geragao no sistema a fio d’agua.

1.3 As Centrais Geradoras Hidroelétricas

As Centrais Geradoras Hidroelétricas (CGH’s) sdo usinas com poténcia instalada de
até 1.000 kW e o Governo Federal através do Art. 8° da Lei n® 9.074, de 1995, estabeleceu
que os aproveitamentos de potenciais hidrdulicos iguais ou inferiores a esta poténcia estdo
dispensados de concessdo, permissdo ou autorizacdo, devendo apenas ser comunicados ao
poder concedente.

No Art. 5° do decreto n° 2003, de 1996, o Governo Federal regulamentou:

As CGH’s independem de concessdo ou autoriza¢do, devendo, entretanto, serem
comunicados ao 6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente, para fins de
registro. Esse processo de registro € simples e gratuito.

A Aneel, que € o 6rgdo regulador e fiscalizador, exige a documentagio de registro para
fins de comercializacdo de energia elétrica, uso exclusivo com comercializacdo e servico

publico:
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Quadro 01: Documentos para registro de CGH

Item Informacoes
Formuldrio de registro de aproveitamento hidrelétrico com poténcia instalada igual ou inferior
I a 1.000 kW, devidamente preenchido e assinado pelo responsdvel técnico.
II Coépia do Registro no CREA do responsével técnico.
Prova de propriedade da area ou do direito de dispor livremente do terreno onde estd
11 implantada a central geradora e dos bens existentes na referida CGH.

Planta de localizacido do empreendimento em carta planialtimétrica publicada por entidade
oficial, em sua versdo mais recente, contendo sistema de coordenadas geogréficas, escala,

v legendas, datas da publicac@o e do trecho objeto do estudo pretendido.

Planta em detalhe do empreendimento com indicag@o do reservatdrio, arranjo das estruturas,
\ demarcacdo dos terrenos e pontos caracteristicos de interesse.

Ato constitutivo da empresa, devidamente registrado no 6érgdo competente (verificar se estd
VI reconhecido na Junta Comercial)

Contrato de constitui¢do de consoércio, quando for o caso, com a indica¢do da participacdo de
cada empresa, sua condi¢@o na futura explorag¢do do aproveitamento e a designagdo da lider do
viI consdrcio.

VIII Inscri¢do no Cadastro Nacional da Pessoa Juridica (CNPJ);

Inscri¢do no cadastro de contribuintes estadual (Razio Social Comércio) ou municipal (Razdo
IX Social prestacdo de servicos), se houver, relativo a sede do interessado;

Certificados de regularidade perante a Seguridade Social (INSS) e o FGTS; Certidoes de
regularidade para com as Fazendas Federal (Receita Federal e Divida Ativa da Unido),

X Estadual e Municipal do domicilio ou sede do interessado.

Essa documentagdo deve estar acompanhada do Formulario para Registro de CGH
disponivel no sitio eletrénico da Aneel (www.aneel.gov.br)

Para apresentar a participacdo das CGH’s e demais fontes geradoras de eletricidade no
Setor Elétrico nacional acrescentamos abaixo a tabela com a capacidade de geragdo no Brasil

atualizado 2010 pela Aneel.

Quadro 02: Capacidade de geracao do Brasil

CAPACIDADE DE GERACAO DO BRASIL - Aneel 2010
Em Operacio Em Construcao Outorgados Total

Tipo | Qant. MW % Quant. MW % Quant MW % Quant MW %
CGH | 328 189,7 0,17 1 0,85 0,01 69 45,6 0,14 398 236,15 0,14
EOL 50 930,5 0,82 19 507,1 3,31 83 2863,2 8,95 152 4300,8 2,02
PCH 389 3940,3 3,03 61 780,3 5,1 147 2048,2 6,4 597 6768,8 4,13
SOL 4 0,086 1 5 0,02 5 5,086 0
UHE 173 77715,2 67,9 12 8863,5 | 579 17 14834,9 46,39 202 101414 | 61,88
UTE 1399 31774,1 26,32 41 3800 24,8 159 12181,8 38,09 1599 47755,9 129,14
UTN 2 2007 1,77 1 1350 8,82 3 3357 2,05
CGU 1 50 1 50 0,03
Total | 2345 116557 135 15302 477 32028,7 2957 163887

Fonte: Aneel (2010, apud TIAGO,2011)
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Todos os estudos e projetos para CGH’s e PCH’s(que possuem poténcia instalada
entre IMW e 30M), seguem os mesmos roteiros e apenas sdo diferenciados em parte na

legislagdo e registro dos potenciais.

1.4 Estudos Hidrol6gicos

Hidrologia € a ciéncia que trata da dgua na Terra, sua ocorréncia, circulagido e
distribuicao, suas propriedades fisicas e quimicas, € sua reagdo com o meio ambiente,
incluindo sua relacio com as formas vivas (U.S. Federal Council for Science and
Technology, apud Tucci, 2010).

Conforme o Manual de Microcentrais Hidrelétricas (Elétrobras, 1985, p. 36) as
estudos hidrolégicos a serem realizados nos projetos de microcentrais, onde se encaixam as
CGH’s, visam basicamente a defini¢do, em cardter estimativo de:

- vazdes médias;

- vazdo de projeto, para a determinagdo da poténcia a ser instalada;

- niveis d’4gua, para a definicdo da queda bruta;

- vazdo de cheia médxima e nivel d’4gua correspondente, para a determinacdo da

capacidade médxima necessdria do vertedouro, durante os periodos de enchentes do

rio e orientacdo de posicao do piso da casa de miquinas.

1.4.1 Vazoes Médias

As vazodes médias sdo vazdes obtidas através da média aritmética de vazoes didrias,

mensais ou anuais.

A determinagdo da vazao média é importante em uma bacia, pois ela representa a
disponibilidade hidrica médxima. Ela é a maior vazdo que pode ser regularizada,
permitindo a avaliagdo dos limites superiores do uso da 4gua de um manancial para
as diferentes finalidades. (TUCCI, 2002, apud AGRA et al.)

Neste trabalho sera feito o cdlculo da Qmlt que € a vazdo média de longo termo do
periodo de 30 anos. Este cédlculo consiste na média aritmética das vazdes médias mensais

transpostas do posto hidrolégico para o local em estudo.



20

Vazdo média de longo termo (QMLT), representando o limite superior de
disponibilidade de um curso de dgua, teoricamente calculada como o valor de vazao
que, se ocorresse de forma constante no tempo, produziria 0 mesmo volume que o
regime fluvial varidvel escoou em um longo intervalo de tempo. Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce ... (2007).

1.4.2 Vazao de Projeto

A vazdo de projeto constitui-se em dado fundamental para o dimensionamento de
estruturas hidrdulicas em obras de engenharia e na obtencdo de cotas de alerta de
inundagdes. Necessita-se, para sua determinacdo, de metodologias de calculo
confidveis e seguras. Devido a caréncia de dados observados e ao elevado nimero
de fatores intervenientes, opta-se por métodos indiretos, de formula¢do simples e
que podem ser inadequados para as condicdes locais. (STEFFEN e RONDON, 2000,
p. 01).

Em um estudo preliminar comparativo utiliza-se o0 método expedito para o cdlculo da

vazao de projeto, onde sdo consideradas apenas as varidveis hidrolégicas.

Determinacdo da vazdo de projeto de implantacdo pelo Método Expedito:
Considerando o custo unitdrio de implantacdo de PCHs constante (R$/kW), o
Meétodo Expedito leva em considera¢do apenas as varidveis hidrolégicas para a
determinagdo da vazdo de projeto de implantacdo de uma PCH, pois, é um estudo
preliminar rdpido. Nao significa que a vazio de projeto obtida pelo Método Expedito
¢ a vazdo que deve ser utilizada para o projeto de uma PCH, ja que as varidveis
econdmicas, como a taxa de juros e tarifa de eletricidade, também interferem na
decisdo. (CARDOS, DE ALMEIDA, NOGUEIRA, p. 11)

Estudos avancados para o calculo da vazdo de projeto sdo apresentados nas Diretrizes
para estudos e projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (Elétrobras, 2000, p. 47). Devera
ser estabelecida para o local do aproveitamento uma série de vazdes médias mensais derivada
de uma série histérica de um posto localizado no mesmo curso d’dgua ou na mesma bacia, por
correlacdo direta entre dreas de drenagem, limitada a diferenca entre areas de 3 a 4 vezes. A
equacao de correlacdo é definida por:

Qu=Qpx Au/ Ap, (1)

Onde:

Qu = Vazoes no local da CGH, em m3/s;

Qp = Vazdes no Posto, em m?/s;

Au = Area de contribuicdo hidrolégica da CGH, em km?

Ap = Area de contribuicdo hidrolégica do Posto, em km?.

As séries historicas deverdo possuir pelo menos 25 anos de registro. Caso as séries

existentes tenham registros inferiores ao minimo desejado, sugere-se a adocdo das séries de
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vazdes médias mensais disponiveis no Sisttma de Informacdo do Potencial Hidrelétrico
Brasileiro — SIPOT da Eletrobrds (www.eletrobras.gov.br), que possui série de dados a partir
de 1931, para possiveis correlagdes e extensdo dos historicos.

Para cada valor médio mensal de vazdo do posto € feita a correlagdo para um valor
médio mensal de vazao no local de estudo e construida uma tabela indicando o ano e o més de

ocorréncia.
1.4.3 Curva de Permanéncia

Ap6s o célculo das vazOes médias mensais constréi-se a curva de permanéncia de
vazdes, a qual relaciona a vazao do rio com o tempo em que determinada vazdo é maior ou

igual a um dado valor.

A curva de permanéncia € o complemento da fun¢do de distribuicdo de vazdes
didrias, mensais, anuais, ou de qualquer outro intervalo de tempo, que representa de
modo grafico, a relagdo entre a magnitude e freqiiéncia com que essas vazdes sdo
igualadas ou superadas em um dado periodo de tempo. Tal curva fornece uma
simples, porém concisa, visdo grifica do comportamento hidrolégico de uma bacia,
quanto a variabilidade das vazdes ao longo do tempo. (PINTO, 2006, p. 19)

Para a elaboracdo da curva de permanéncia os dados sao organizados de forma a ficar
estabelecida uma freqii€éncia relativa acumulada. A partir destes dados é que se estabelece
uma probabilidade de ocorréncia das vazoes.

Com a curva de permanéncia identificamos valores caracteristicos de vazodes e a suas
probabilidades de ocorréncia e permanéncia no tempo o que as torna importantes para estudos
de enchimento de reservatorios, operacdo da usina e, em alguns casos, para o estudo do desvio
do rio e estudos energéticos, dentre outros.

Conforme as Diretrizes para estudos e projetos de PCH’s (Elétrobras, 2000, p. 50) o
procedimento para determinagdo da curva de permanéncia deverd ser o empirico, que
preconiza o estabelecimento de intervalos de classe de vazdes ou niveis d’dgua. Esses
intervalos podem ser definidos de acordo com a magnitude das vazdes ou niveis d’agua,
procurando ter uma quantidade razodvel de valores que caiam em cada intervalo. Para o
calculo da amplitude, sugere-se a seguinte equagao:

_ Qmax B Qmin
(Ne —1) , onde: (2)

d = amplitude de cada intervalo, em m3/s;
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Qmax = vazdo maxima da série, em m3/s;
Qm = vazdo minima da série, em m3/s;

Nc = numero de intervalos de classe, calculado por:

Nc=1+33-1n(n) 3)
n = numero de dados da amostra;
In = logaritmo natural.

Definida a amplitude, a freqiiéncia, fi, de cada classe € obtida contando o ndmero de
vazodes da série que caem no intervalo. Acumulando os valores de fi no sentido da maior

< A d. N .. .
vazdo para a menor, obtém-se os valores ¢/ de permanéncia. A probabilidade, Pi, em
porcentagem, de uma vazao Q ser igual ou maior que Qi é:

d

P.=—--100
Nv , onde: 4)

>

Nv € o numero total de valores, ou,
1.4.4 Vazoes Maximas

Segundo Tucci (2004 apud SANTOS, 2010), “a estimativa das vazdes maximas possui
importancia fundamental na determinacdo dos custos e da seguranca dos projetos de
engenharia, servindo de base para a aplicacdo de medidas de ordem estrutural e ndo estrutural
visando o controle e atenuacao das cheias”.

Para estes estudos utiliza-se o roteiro desenvolvido pela Eletrobrds, baseado no
método de Gumbel. Com isso busca-se uma melhor fidelidade a realidade atual. Com estes
célculos € possivel realizar o dimensionamento do vertedouro, que possui uma lamina d’4gua
maxima sobre ele proporcional ao volume maximo de enchente com tempo de retorno de
1.000 anos.

O procedimento € realizado considerando-se os valores obtidos para vazao maxima
instantanea (Qmax,in) prevista a partir da vazdo maxima média (Qmax,m) pela férmula de

Fiiller, dada pela Equacdo abaixo, conforme preconizado por Souza et al. (2009).

2,6
Omax,m| 1+ ——
A

0,3

Qmax,in = , (5)
Em que:

Qmax,in: vazdo maxima instantanea (m3/s);
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Qmax,m: vazdo maxima média (m?3/s), obtida da série histérica;

Ad: area de drenagem do posto fluviométrico.

Com a equagdo calcula-se as vazdes mdaximas instantineas que serdo utilizadas na
andlise estatistica para o local da CGH. A andlise estatistica procede-se calculando as
freqiiéncias com que ocorreram as vazdes maximas didrias instantineas utilizando o software
gmaximas para cdlculo de vazdes extremas fornecido pela Eletrobrds, que se baseia no

método de Gumbel.

1.4.5 Vazoes Minimas

As vazdes minimas sdo consideradas para o cdlculo da vazao remanescente a jusante
do barramento exigida pelo 6érgdo ambiental. Assim, apds o desvio da dgua para geragdo o rio

mantém uma vazdo minima necessdria para a manutencado da vida aquaética e bidtica.

A vazdo remanescente € a vazdo definida pela outorga dos recursos hidricos de um
rio na distribui¢do dos recursos hidricos. Neste caso, esta vazdo remanescente deve
atender as condi¢des de jusante que sdo 0s potenciais usudrios, entre 0s quais o meio
ambiente. Normalmente esta vazdo pode ser definida por um valor minimo
necessdrio a ser mantido no rio para manter suas fun¢des durante a estiagem. Quanto
maior for esta vazdo, mais rigorosa serd a gestdo ou a outorga dos recursos hidricos.
(TUCCIL, 2011)

No Rio Grande do Sul por préticas e licengas ja emitidas a vazao remanescente exigida

pela Fepam € a Q90 da curva de permanéncia de vazoes.

1.5 Estudos Hidroenergéticos

Com a consolidagdo dos estudos hidroenergéticos é possivel fazer a avaliacdo da
atratividade energético-econdmica do local selecionado.
A equacgdo base dos estudos foi retirada das Diretrizes para estudos e projetos de

PCH’s (Elétrobras, 2000, p. 29) e é apresentada abaixo:

_ KEQH
1000 © onde (6)
P Potencia instalada, considerando-se Q e Hl constantes durante o funcionamento
da Usina;
U Rendimento do conjunto turbina-gerador, entre O e 1 definido pelo fabricante;

Q Vazao de projeto, em m3/s;
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Hl Queda Liquida, em metros;

G Aceleragdo da Gravidade, em m/s2.

Uma usina sem reservatério tem sua capacidade de gerar limitada pela sua potencia
nominal e pela vazdo do rio. No periodo de cheia, pode gerar sua poténcia nominal,
mas no periodo de seca a geragdo é limitada pela vazdo do rio. Por outro lado, uma

usina que tenha reservatério gerard proporcionalmente a vazdo do rio e a agua

z

armazenada que for turbinada. O fator de capacidade é a energia efetivamente
gerada ao longo do ano (MWhano) dividida pela energia potencialmente gerdvel
(poténcia nominal x 8760 h) (MONTOVALAO, 2005, p. 28)

Para o Célculo do Fator de Capacidade da CGH ¢ feita a simulacdo de geracdo
energética para o periodo de 30 anos anteriores considerados. Adota-se uma determinada
vazao fixa de projeto, diferente da Média de longo termo, e calcula-se através de uma planilha
Excel a energia que seria gerada em cada més durante os 30 anos, sendo que a razdo da soma
das poténcias geradas e da poténcia médxima instalada deve ficar entre 0,5 e 0,6 conforme

indicam as Diretrizes para estudos e projetos de PCH’s (BRASIL, 2007).

Os dados sobre a geracdo de eletricidade estdo relacionados com os de poténcia
instalada através do fator de capacidade, definido como a razdo da quantidade
gerada para a quantidade méxima possivel, suposto que as usinas funcionassem
durante todo o tempo a poténcia maxima. (FERREIRA, 2002)

Conforme dos Reis (2010, p. 35) “A energia produzida por uma central, durante um
ano, ¢ dada por:

E =P x FC x 8760, onde: (7

P Poténcia maxima fornecida durante o ano, ou poténcia instalada;

FC  E o fator de capacidade da usina, ou seja, a relacio entre a poténcia média no
ano e a poténcia maxima (de pico);

8760 Numero de horas no ano.

1.6 Processos Construtivos de Usinas Hidroelétricas

Segundo Cirico (2009, p.24) “O processo construtivo de uma PCH se divide
basicamente em trés etapas: terraplanagem, execucdo das obras civis e montagem das
estruturas mecanicas que envolvem turbinas, tubulagdes, gerador, etc.”.

Basicamente as obras para aproveitamentos hidroelétricos sdo distribuidas em

Barragem, Tomada d’4gua, canal de adugdo e/ou tinel escavado, camara de carga que
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direciona a 4gua para o conduto forcado, conduto forcado, casa de maquinas onde estdo os

grupos geradores e canal de fuga que direciona a dgua de volta ao leito normal do rio.

A figura 02 ilustra um arranjo de um pequeno aproveitamento hidroelétrico:

JOMARA DAGUA  cAMARA DE _CARGA @%gggﬁlmn

e, REDE AEREA
T DE DI8TRIBUICXO

"T,__s_:_aﬁes__cz_miou-m

Figura 02: Arranjo de um pequeno aproveitamento hidroelétrico
Fonte: Balarim (1999, apud Pineli, p. 23)

1.7 Perdas de Cargas em Circuitos Hidraulicos

Perda de carga € a perda de energia que um fluido sofre ao percorrer diferentes trechos

de um sistema adutor.

Perda de carga pode ser definida como sendo a perda de energia que o fluido sofre
durante o escoamento em uma tubulacdo. E o atrito entre o fluido (no nosso caso a
dgua) e a tubulagdo, quando o fluido estdi em movimento. E a resisténcia ao
escoamento devido ao atrito entre o fluido e a tubulacdo, mas que pode ser maior ou
menor devido a outros fatores tais como o tipo de fluido (viscosidade do fluido), ao
tipo de material do tubo (um tubo com paredes rugosas causa maior turbuléncia), o
diametro do tubo e a quantidade de conexdes, registros, etc existentes no trecho

analisado. (SUZUKI...)

Nos aproveitamentos hidroelétricos em cada trecho do sistema adutor existem

diferentes perdas de cargas. Segundo o Manual de Pequenas Centrais Hidroelétricas

(BRASIL, 1982), as perdas de carga sdo estimadas por uma equacdo do tipo a seguir

especificado, a qual é o produto de uma constante, calculada para cada caso particular, pela

energia cinética do escoamento.
V2
h=kx—
28, ®)



onde:

h = perda de carga em algum ponto do circuito hidraulico de adugio (m);

V = velocidade do escoamento, como deta-lhado a seguir (m/s);

8 =  aceleracio da gravidade (m/s2);

k = coeficiente de perda de carga, que varia para cada caso como se verd a seguir.

1.8 Orcamentos e Custos

Todos os custos e orcamentos dos aproveitamentos hidroelétricos sdo padronizados

pela Eletrobras.

As estimativas de custo, apresentadas na etapa de Estudos Preliminares, deverdo ser
feitas segundo as contas principais do Orcamento Padrdo Elétrobrds, obedecendo a
relacdo resumida abaixo, que abrange todas as estruturas e equipamentos do
aproveitamento, incluindo também os custos indiretos e juros durante a construgdo.
(BRASIL, 2007, p. 154)

Quadro 03: Resumo do or¢camento padrao Eletrobras — OPE

Conta Descricao
10. Terrenos, relocacdes e outras acdes sdcioambientais
11. Estruturas e Benfeitorias
12.16. Desvio do Rio
12.17. Barragens e diques
12.18. Vertedouro
12.19. Tomada de dgua e adutoras
13 Turbinas e Geradores
14 Equipamento elétrico acessorio
15 Diversos equipamentos da usina
16 Estradas de rodagem, de ferro e pontes
17. Custos indiretos
18. Juros durante a constru¢ao

Fonte: Manual de Inventdrio Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas (BRASIL, 2007).

1.9 Indice Custo-Beneficio Energético

Este estudo orientou-se pelo Manual de Inventdrio Hidrelétrico de Bacias

Hidrogréficas (2007) do Ministério de Minas e Energia.
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As andlises e comparacdes econOmico-energéticas realizadas em Estudos de
Inventdrio Hidroelétrico tém como base indices custo-beneficio energético,
expressos em R$/MWh e calculados sempre como a razio entre o custo de obtengdo
de um acréscimo na energia firme do sistema de referéncia e o valor desse
acréscimo. Este indice pode ser calculado isoladamente para cada aproveitamento ou
para um conjunto de aproveitamentos de uma alternativa, assim como para a
alternativa como um todo... (BRASIL, 2007, p. 175)

Utilizou-se o Indice Custo-Beneficio proposto por este Manual fazendo a comparagio
direta entre as alternativas propostas. Como as alternativas ndo abrangem um estudo mais
aprofundado sobre os aproveitamentos hidroelétricos julgamos que esta avalia¢do € preliminar
e suficiente para o atual nivel do estudo.

Conforme o Manual, o indice custo-beneficio energético de cada aproveitamento é
definido como a razdo entre o seu custo total anual e o seu beneficio energético. E calculado
pela seguinte expressao:

CT
8760xAEf Onde, 9)

ICB Indice custo-beneficio energético da usina, em R$/MWh;

ICB =

CT  Custo total anual da usina, em R$;

AEf  Acréscimo de energia firme propiciado pela adi¢do da usina em MW médios,
considerando todos os aproveitamentos da alternativa como j4 construidos.

O custo total anual (CT) de cada usina € calculado pela expressao:

CT = CxFRC + PxCOMxX1 03

Onde, (10)

C Custo do aproveitamento, em R$, determinado pelos estudos preliminares,
incluindo juros durante a construgao;

FRC Fator de recuperacdo de capital, ao longo da vida econOmica util do

aproveitamento, segundo a taxa de desconto adotada, definido pela seguinte expressao:

FRC < X0+ D)
a+j -1 (11)
Onde,
j Taxa anual de desconto;
z Vida econdmica util das usinas hidrelétricas, normalmente considerada como

igual a 50 anos;

COM Custo anual de operagdo e manutencao de usinas hidrelétricas, em R$/kW/ano;
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7z

Para a definicdo dos pardmetros de dimensionamento é necessdria a selecdo de
critérios de andlise para a avaliacdo do empreendimento. Esses critérios de acordo com
Sant’ana (1983 apud VIANA; MARTINEZ; DE FARIA, 2008, p. 02), sdo: i) Minimo indice
custo/beneficio; i1) Maximo beneficio liquido; iii)) Méaximo aproveitamento energético e
Mixima taxa interna de retorno.

No Semindrio Ibero-americano em 2008 foi apresentado pelos autores citados a cima

um artigo com o cdlculo resumido para o indice custo-beneficio, conforme apresentado

abaixo:
Custo anual da instalagio = Cu x [—jxﬂ +ﬂ"ﬂﬂ ]
d+7"=1"_com, onde (12)
Cu  Custo total da Usina, em RS$;
i Taxa anual de juros;
n Vida ttil econdmica da central; e

COM Custo anual de operagdo e manuten¢io da usina em RS.

O beneficio anual da instalacao € dado por:

B anual = TE x E x 8760, onde (13)
TE Tarifa de Energia, em R$/kWh;

E Energia gerada anualmente, em megawatt médio;
Por fim,
Indice Custo-Beneficio (ICB) = Custo anual da instalacdo / B anual. (14)

Para a andlise da viabilidade utiliza-se o Indice custo-beneficio. Assim se o custo do
empreendimento for maior que o beneficio o empreendimento é considerado como
invidvel. Caso o custo seja menor que o beneficio o empreendimento é considerado
como viavel. (VIANA; MARTINEZ; DE FARIA, 2008, p. 02)



2 METODOLOGIA

2.1 Classificacoes da Pesquisa

Este estudo teve como propdsito analisar a viabilidade econdmico-financeira de um
aproveitamento hidroelétrico através da andlise do custo do MW instalado para os dois
arranjos propostos.

A pesquisa € caracterizada conforme as fases:

- pesquisa exploratéria, marcada pelos estudos das alternativas de arranjos para a
central geradora. Pesquisa aplicada, pois busca propor alternativas de possiveis
solucdes. Pesquisa classificada como estudo de caso;

- pesquisa de campo, por se tratar de um estudo de caso, procura a melhor
alternativa de arranjo para a CGH. Pesquisa bibliogrifica, sendo um trabalho
sistematizado por manuais da Eletrobrés e resolu¢cdes da Aneel;

- pesquisa qualitativa e quantitativa, pois busca tanto a caracterizacdo qualitativa,

como também a caracteriza¢do quantitativa dos custos e receitas geradas.

2.2 Planejamento da Pesquisa

2.2.1 Procedimento de Coleta e Interpretacao dos Dados

Os dados foram coletados em duas fases, bibliogrifica e exploratéria. Buscou-se as
informacdes e acervos técnicos para os projetos necessarios para uma avalia¢do preliminar do
aproveitamento hidroelétrico. Os cdlculos e procedimentos para o desenvolvimento do projeto
devem seguir normas técnicas e legislacdes vigentes no setor elétrico.

Os estudos bésicos para as CGH’s devem estar adequados as Diretrizes para estudos e
projetos de pequenas centrais hidroelétricas ELETROBRAS (1982).

Ap06s o desenvolvimento da avaliac@o preliminar do potencial hidroenergético foi feita
a comparac¢do das duas alternativas de arranjos propostos. Considerou-se a melhor alternativa

aquela que apresentar o menor indice custo-beneficio.
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2.2.2 Estudo de Caso

Este trabalho analisou dois arranjos possiveis para o aproveitamento hidroelétrico
localizado no rio cotovelo entre os municipios de Nao-me-Toque e Carazinho.

Estes arranjos foram selecionados segundo a proposta feita pela empresa Hidroenergia
Engenharia e Automacdo Ltda, responsdvel pelos projetos civis. De acordo com a empresa o
cliente que solicitou os projetos limitou a drea possivel para as obras. A alternativa 01 tem a
menor queda d’adgua e utiliza como parte da sua estrutura a barragem j4 existente no local,
porém terd um circuito adutor maior. A alternativa 02 possui a maior queda d’dgua, no
entanto € necessario o projeto de uma nova barragem para regularizacdo do nivel d’dgua

aumentando assim, 0S custos.



3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do estudo expedito para as
alternativas de arranjo do aproveitamento. Serdo calculados os dados hidrolégicos,
hidroenergéticos e apresentadas as obras civis. Por dltimo, serd feito o célculo do Indice

custo-beneficio e avaliado qual a alternativa mais apropriada para o aproveitamento.

3.1 Caracterizacido do Local do Aproveitamento

O aproveitamento hidrelétrico estudado neste trabalho localiza-se no Rio Cotovelo,
afluente do Rio Colorado, que por sua vez desdgua do rio Jacui.

A bacia de drenagem do aproveitamento no Rio Colorado possui uma drea total de
aproximadamente 130,00 Km?2. Este pontecial hidroelétrico estd localizada no Rio grande do
Sul entre os municipios de Nao-me-Toque e Carazinho.

O acesso a regiao em estudo faz-se a partir do Municipio de Nao-me-Toque, com
acesso ao local por meio de estradas vicinais.

As coordenadas geograficas do local sdao: 28°23°56,77°° S e 52°55°54,44°” O.

3.2 Concepcao das Alternativas

No local em estudo existia um aproveitamento hidroelétrico. Nao existem
informacdes concretas sobre poténcia instalada, energia gerada anualmente, equipamentos
instalados, dimensdes das obras, arranjo, etc.

Considerando a existéncia da barragem, propdem-se a alternativa 01 utilizando esta
estrutura para fazer a regularizacdo do nivel d’dgua. Esta op¢do se dd em fun¢do da economia
que serd possivel evitando a construcdo de uma nova barragem. A casa de mdaquinas serd
projetada no mesmo lugar onde ja existia a outra casa de maquinas.

Para a alternativa 02 propde-se a localiza¢cdo da barragem em um ponto a montante da
atual barragem, necessitando assim, de um novo projeto para ela. A casa de maquinas ficara
localizada mais a jusante da proposta para a casa de maquinas da alternativa O1.

Os levantamentos topogréficos foram cedidos pela empresa Hidroenergia Engenharia

e Automacao Ltda e realizados pelo topégrafo Marcelo Berndl.
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Arranjo Proposto para a alternativa 01:

Barragem

) . S S

Casa de Maquinas \\;{\

. g
F—r—= X

Figura 03: Arranjo da alternativa 01

Arranjo proposto para a alternativa 02:

Barragem

!‘mﬂ;{l‘i‘" ' 21

Canal de Aducédo

Casa de Maquinas

Figura 04: Arranjo da alternativa 02

3.3 Estudos Hidrolégicos

Os estudos hidrolégicos tem como referéncia o seguinte posto de coleta de
informacdes da Agéncia Nacional das Aguas:

Dados da Estagao:



Quadro 04: Dados da hidrolégica fluviométrica
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CODIGO 74205000

NOME LINHA CESCON
CODIGO ADICIONAL -

BACIA RIO URUGUAI (7)
SUB-BACIA RIOS URUGUAI E DA VARZEA (74)
RIO ARROIO CATURETE
ESTADO RIO GRANDE DO SUL
MUNICIPIO SARANDI
RESPONSAVEL ANA

OPERADORA CPRM

LATITUDE 27:48:47

LONGITUDE -53:1:46

ALTITUDE (M) 350

AREA DE DRENAGEM (KM2) 437

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas

A drea de drenagem da bacia hidrografica que contribui para a CGH € de 130 km? e foi

delineada por meio da Carta Topografica MI — 2917 adquirida junto a Primeira Divisdo de

Servigos Geograficos do Exército - Porto Alegre, em escala 1:100.000.

£
=
o

Area da bacia = 130 km?®

Ta BARGARA SO SUL TR

Rio Cotovelo

&
s 2

sarvta gumana o3 s ot
g

Figura 05: Delimitacio da bacia hidrografica do aproveitamento

O posto de dados hidrolégicos tomado para este caso, estd localizado na Sub - bacia

74, ao norte, com dados favoraveis de 1977 a 2010, distante aproximadamente 63Km em
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linha reta do local do aproveitamento. Com isso completa-se uma série historica de 30 anos
(com quatro anos de inconsisténcia que foram desconsiderados) para a composi¢ao da média
de longo termo.

O estudo do Posto Linha Cescon, foi entdo transposto para o local em estudo. A drea
da bacia correspondente ao posto € de 437km?, ji a 4rea da bacia correspondente ao
aproveitamento € de 130,00 km?2.

Qu=QpxAu/Ap (15)

Onde:

Qu = Vazodes no local da CGH;

QP = Vazoes no Posto ;

Au = Area de contribuicdo hidrolégica da CGH;

Ap = Area de contribuicio hidrolégica do Posto;

Neste caso, sendo Au = 130 Km? e AP =437 Km?, tem-se a seguinte relacao:

Qu = Qp * 130/454

Qu=Qp *0,29

Onde Qp assume os valores de vazdes médias mensais no Posto Linha Cescon

Os dados sdo fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA, sob a forma de
descargas médias didrias, a partir do sistema Hidroweb disponivel em hidroweb.ana.gov.br.
Dispde-se de uma série histérica de vazdes didrias de trinta anos para serem utilizadas, no
entanto, iremos utilizar as médias mensais para o estudo.

A Tabela a seguir em Excel apresenta os valores médios mensais de vazdes no Posto

Linha Cescon:

Quadro 05: Vazoes médias mensais no Posto Linha Cescon

Jan fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1977 15,60 8,06 3,35 1,95 2,03 16,70 17,30 22,90 10,40 4,21 18,10 12,70
1978 2,92 1,51 1,51 0,65 0,67 0,92 6,35 5,07 7,02 1,89 13,10 2,28
1979 1,28 1,90 6,11 5,62 13,70 6,31 23,40 19,50 5,95 40,60 12,40 21,50
1980 8,80 5,21 7,54 2,60 11,70 5,02 10,40 17,50 16,50 11,80 20,90 7,90
1981 3,08 5,04 1,44 2,24 1,39 9,86 2,95 2,62 8,21 4,72 6,16 9,81
1982 2,66 3,41 1,43 1,07 2,82 18,60 27,40 22,20 14,30 39,70 31,80 6,98
1983 6,34 12,10 14,60 18,00 49,60 20,30 76,40 25,50 14,50 9,89 16,20 3,48
1984 8,05 4,54 2,13 5,37 20,20 14,20 15,60 28,90 19,00 18,30 15,40 3,61
1985 0,16 1,65 2,23 22,10 19,20 7,80 13,90 28,30 14,40 1,46 0,17 2,93
1986 0,32 0,05 2,21 33,60 17,50 13,80 8,66 16,40 14,10 5,87 6,99 6,53
1987 18,60 4,09 0,33 22,10 26,50 9,71 27,50 10,50 12,00 17,60 3,54 0,29
1988 10,40 491 0,04 5,23 13,70 14,00 1,84 0,19 10,20 1,39 2,27 0,92
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Jan fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1989 0,79 4,61 0,32 5,22 4,24 1,34 22,70 14,30 38,80 13,90 5,77 0,47
1990 10,60 5,40 1,70 24,60 25,00 39,10 14,70 4,89 27,90 19,50 15,60 1,93
1991 1,46 1,98 0,02 0,03 0,11 14,80 9,65 6,01 0,42 5,16 0,14 12,50
1994 045 22,40 3,10 16,20 18,10 22,40 39,20 1,66 6,27 25,10 13,90 5,99
1995 13,90 3,54 3,20 0,17 0,07 4,64 6,78 3,83 8,13 25,90 2,72 0,23
1996 | 24,43 19,87 8,13 943 3,79 13,61 15,34 15,46 13,50 18,96 9,90 7,30
1997 3,52 13,02 2,81 1,66 3,32 10,80 9,12 23,45 11,05 88,62 41,92 15,71
1998 9,22 50,90 31,64 29,75 25,06 7,99 9,06 21,52 24,51 14,04 5,22 6,14
1999 437 21,00 2,92 15,05 748 12,03 27,26 6,29 13,32 21,07 6,91 8,03
2000 5,99 2,85 11,00 4,89 4,82 17,56 22,14 7,12 29,69 37,30 12,18 7,93
2001 18,70 19,59 6,13 13,84 15,87 13,35 15,87 3,86 9,58 30,02 8,55 8,17
2002 3,09 2,02 4,14 3,01 15,15 23,31 9,48 22,36 32,73 44,30 28,47 39,62
2003 10,86 12,64 12,07 6,41 13,49 15,41 9,87 3,09 3,00 8,30 9,28 35,24
2004 10,27 2,99 1,43 1,66 8,05 8,56 7,07 2,35 8,14 12,93 12,08 1,35
2005 2,10 0,46 0,28 10,98 30,80 45,43 7,61 2,34 11,02 31,14 7,97 1,73
2006 1,58 1,08 2,73 1,56 0,76 3,12 5,71 18,78 8,15 3,31 26,05 8,49
2008 2,79 2,23 1,85 5,54 6,16 17,71 6,73 7,49 4,49 35,87 15,33 547
2010 | 6,68 2,70 2,16 15,65 18,23 19,91 24,85 8,42 17,04 13,80 4,39 25,41

Fonte: Agéncia Nacional das dguas

Ap6s a transposicdo dos dados obteve-se a seguinte tabela de vazdes para o local da

CGH.
Quadro 06: Vazoes médias mensais no local do aproveitamento
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1977 4467| 2308| 0959| 0558| 0581 4782| 4954| 6,557| 2978| 1206| 51828 | 3,637
1978 0836 | 0432| 0432] 0187 0,192] 0265| 1818| 1452| 201| 0541 37511| 0653
1979 0367| 0544| 1,75| 1,609 3,923| 1,807 67| 5584| 1,704| 11,63| 35507| 6,156
1980 252 1492| 2,159| 0744 | 335| 1437| 2978| 5011| 4725| 3379| 59846 2262
1981 0882 | 1443| 0412| 0641| 0398 2823| 0845 075| 2351| 1352| 1,7639| 2,809
1982 0762| 0976| 0409| 0306| 0807| 5326| 7.846| 6357| 4095| 11,37| 9,1057| 1,999
1983 1815 3465| 4,181| 5154| 142| 5813| 21.88| 7302| 4152| 2832| 46388| 099
1984 2,305 13| 061| 1,538| 5784 4066| 4467 8275| 5441|  524| 44097 | 1,034
1985 0045| 0472| 0639] 6328| 5498| 2233| 398| 8104 4123| 0418 00498 | 0839
1986 009 0015 0633] 9621| 5011| 3952| 248| 4696| 4037 1,681| 20015| 187
1987 5326 1,171| 0095| 6328| 7588| 278 7.874| 3,007| 3436| 504| 10137 0082
1988 2978 | 1406| 0013| 1498| 3923| 4,009| 0527| 0053 2921| 0398 0,65| 0263
1989 0227 132| 009| 1495| 1214| 0384 65| 4095 1,11 398| 1652| 0,135
1990 3,035| 1,546| 0487| 7,044| 7,159| 112 4209 14| 7980 5584|  4467| 0553
1991 0418| 0567| 0005| 0008| 0031 4238| 2763| 1,721| 0,121| 1478| 00407| 3,579
1994 0,13| 6414| 0888 4639| 518 | 6414| 1122 0475| 1,795 7,187| 39802 1715
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1995 3,98 1,014 0,916 0,05 0,02 1,329 1,941 1,097 2,328 7,416 0,7789 0,067
1996 6,994 5,691 2,327 2,699 1,086 3,897 4,392 4,427 3,867 5,428 2,8338 2,089
1997 1,007 3,727 0,805 0,475 0,952 3,093 2,612 6,716 3,163 25,38 12,003 4,498
1998 2,642 14,57 9,06 8,52 7,176 2,288 2,594 6,163 7,017 4,02 1,4954 1,759
1999 1,251 6,014 0,835 4,309 2,141 3,446 7,807 1,801 3,813 6,033 1,9773 2,299
2000 1,716 0,817 3,149 1,401 1,38 5,027 6,34 2,039 8,502 10,68 3,4879 2,269
2001 5,355 5,61 1,756 3,963 4,544 3,823 4,546 1,105 2,743 8,596 2,4474 2,339
2002 0,885 0,578 1,185 0,862 4,338 6,675 2,713 6,403 9,371 12,68 8,1517 11,35
2003 3,109 3,62 3,456 1,837 3,863 4,412 2,825 0,885 0,859 2,371 2,6567 10,09
2004 2,941 0,856 0,41 0,477 2,304 2451 2,024 0,672 2,331 3,702 3,4591 0,387
2005 0,601 0,131 0,08 3,143 8,819 13,01 2,179 0,669 3,154 8,915 2,2825 0,494
2006 0,451 0,308 0,781 0,446 0,216 0,894 1,635 5,378 2,334 0,949 7,4601 2,43
2008 0,798 0,639 0,53 1,587 1,765 5,07 1,928 2,146 1,285 10,27 4,391 1,566
2010 1,914 0,772 0,62 4,482 5,22 5,701 7,116 2411 4,878 3,951 1,2576 7,276

3.3.1 Vazao Média de Longo Termo

A vazdao média de longo termo € a média aritmética da soma de todos os valores

obtidos para os 30 anos considerados.

le_t — ¥ vazties médias mensais (16)

N°de dados obervados

Qmlt = 3,35 m3/s

3.3.2 Curva de Permanéncia

Ap6s o célculo das vazdes médias mensais construiu-se a curva de permanéncia de
vazdes, a qual relaciona a vazdo do rio com o tempo em que determinada vazdo é maior ou
igual a um dado valor.

Foi elaborada uma planilha em Excel e o resultado € a curva relacionando a vazao, em

3 o .
m”/s, com o tempo, em %, conforme pode se observar no grafico abaixo:
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Figura 06: Curva de permanéncia de vazoes para o aproveitamento

A partir deste grafico conseguimos obter valores caracteristicos para a CGH:
Q(50%) = 1,4 m¥/s
Q(90%) = 0,2 m¥/s
Q(95%) = 0,1 m¥/s

3.3.3 Estudos de Cheias (Vazoes Maximas)
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No quadro 07 estdao os Valores de Vazdoes Mdximas Instantaneas no Local do Posto e

no aproveitamento usados para andlise e inser¢do no Software de Vazdes Extremas da

Eletrobrds (gqmaximas).

Quadro 07: Vazées maximas instantineas no Posto Hidrolégico e no aproveitamento

Ano Qmax Posto Qmax,in Posto Qmax CGH Qmax,in CGH
1989 437 622,4583185 125,132159 202,4122394
2005 383,4 546,1110281 109,784141 177,585475

2010 336,6 479,4495881 96,3832599 155,9083748
2006 335,6 478,0251983 96,0969163 155,4451889
1987 317 451,5315491 90,7709251 146,8299311

1994 315 448,6827696 90,1982379 145,9035593
1997 308,6 439,5666752 88,3656388 142,9391695
1988 283 403,1022978 81,0352423 131,0816104
1984 283 403,1022978 81,0352423 131,0816104
1990 279 397,4047388 79,8898678 129,2288668
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Ano Qmax Posto Qmax,in Posto Qmax CGH Qmax,in CGH
2001 269,3 383,5881583 77,1123348 124,7359635
1985 250 356,0974362 71,5859031 115,7964756
2000 245,5 349,6876823 70,2973568 113,7121391
1998 245,5 349,6876823 70,2973568 113,7121391
1991 242 344,7023182 69,2951542 112,0909884
2002 240,6 342,7081726 68,8942731 111,4425281
1996 221 314,7901336 63,2819383 102,3640844
2003 213,8 304,5345274 61,2202643 99,02914594
1986 193 274,9072207 55,2643172 89,39487917
2008 192,2 273,7677089 55,0352423 89,02433045
1999 189,2 269,4945397 54,1762115 87,63477274
1995 175 249,2682053 50,1101322 81,05753293
2004 88,32 125,8021023 25,2898678 40,9085789

As vazdes miximas instantaneas foram inseridas no programa e a saida de resultados é

a vazdo maxima para cada periodo de retorno determinados pelo préprio programa. A imagem

abaixo € do cdlculo das vazdes maximas para o Posto Linha Cescon:

4§ Anslise de Vazdes Extremas

o

Ajuda
Mome do Pozto: ]Linha Cescon E I t b = 4
Cadigo do Posta: ]1 1| e ro ra S ?
Tabela de VYazdes TR p " azao [z
Ano Yazdo [mfiz] a 5 451
2010 479,4495 :
- a0 0,3800 B51
2006 4758.0251 100 0.9900 10
1347 451 5315 Bl EI?EIEIEEI a4
1334 448 E927 !
1908 4031023 10000 10,3333 1.054
1334 4031023 i
13490 297 4047 ] |$tr||:|u||;au:|:
2001 38359 |Gumbel |
12333 giggg;g Média: Agzimetria; Dezvio Padrao:
1995 49EETE la7azs | |oad N
1901 A TP e u:
|62.34 | 32620 |
Calcular Irnprirnir

Figura 07: Analise das vazoes extremas para o Posto Linhas Cescon




Quadro 08: Vazoes maximas no Posto

T (anos ) Vazao (m3/s)
50 651
100 710
500 844
1000 902

Da mesma forma sao inseridas as vazdoes mdximas para o aproveitamento em estudo:

£ Anilise de Vazdes Extremas

—

(S e S

Ajuda

Mome do Pozto: ||:|3|-| Cotowelo

Codign do Posta: |2|:|1 101]

Tabela de Vazdes
Ano Yazdo [nfiz]
3 1329 202412 T
2005 177585 —
2010 155,902
2006 155,445
1937 146,83
1334 145,904
13497 142933
1338 131,082
1324 131,082
13490 129,229
200 124,736
13435 115,796
2000 113.712
1398 113.712 -
1001 117 nad
Sar Calcular Irprirnir |

Eletrobras €3

TR p " azao [nedz)]

a 147

10 03000 167

20 03500 1387

i 03300 212

100 0.3300 231

A00 03320 274

1000 03330 293

10000 03333 il

Dristribuico:
|I3uml:|el |
Edia: Agzimetria; Dezvio Padrao:
[121.71 | o | [34.74 |
o I
|27.10 | [108.07 |

Figura 08: Analise das vazdes extremas para o aproveitamento

Quadro 09: Vazoes maximas no aproveitamento

T (anos ) Vazao (m3/s)
50 212
100 231
500 274
1000 293
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Verificou-se que para o local do aproveitamento as vazdes médximas s3o menores que
no Posto Hidrolégico Linha Cescon. Isso ocorre pelo fato da drea de contribuicdo da bacia

hidrolégica do aproveitamento ser menor que a do posto hidroldgico.

3.3.4 Vazao Remanescente

Utilizando a vazdo remanescente Q90 da curva de permanéncia, serdo ajustadas as

dimensdes para o orificio do mecanismo que fard o escoamento desta vazao.

Q.90 = 0,20 m?%/s

Vazao Remanescente = 0,20 m3/s

7

O orificio por onde escoard a vazdo remanescente € instalado apds as grades da
entrada da tomada d’dgua. Consiste numa “abertura” sem nenhum sistema de controle sobre
ela, ou seja, a dgua fluird livremente independente de qualquer situacdo de operacao da usina.

Como ndo existe uma vazao regularizada, os grupos geradores utilizam apenas a vazao
fornecida pelo rio durante todo o seu periodo de geracdo, ou seja, a vazao remanescente
permanece constante e o nivel d’dgua de montante € mantido durante todo o funcionamento
da CGH.

A seguir o memorial de cdlculo utilizado para o dimensionamento do orificio:
— 3
Qsanitdria - 0,50m /S

Célculo da drea baseado na metodologia de dimensionamento de bueiros.

Referéncia: “Fundamentos de Sistemas de Engenharia Hidrdulica” Autor: Ned H. C.

Hwng, p. 223.
0=C,A\J2gh = A=Q/C,\2gh 17)
Onde:

h = altura hidrostatica acima do centro da boca de entrada do orificio.

Cd = coeficiente de descarga, sdo usados comumente na pratica os valores Cd=0,62,
para entrada de aresta viva, e Cd=1,00, para entrada arredondada.

h=2,00m C, =100

Portanto:

A=0,2/1,00y/2x9,81x2,00
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A=0,03m> => Didmetro =0,19m
Este orificio terd o diametro de 0,19 metros e serd utilizado para a manutencio da

vazao remanescente durante toda a vida util da CGH.

3.3.5 Vazao de Projeto

Para o célculo expedito da vazdo de projeto foi desenvolvida a planilha abaixo, onde:

- Vazao remanescente ¢ a vazio Q90 da curva de permanéncia = 0,2 m?/s;

- Queda liquida é a queda bruta menos as perdas no circuito de aducio (apresentadas
no item 3.5.11) = 23,18 m;

- n° de maquinas é o nimero de turbinas adequadas para a otimizagdo energética do
aproveitamento e € fornecido pelo fabricante = 2 méquinas;

- Pinst. € a poténcia instalada adotada para o aproveitamento (cédlculo apresentado no

item 3.6)

- Qmax(un) € a vazdo maxima admitida para cada turbina, fornecida pelo fabricante
2,32 m3/s, totalizando 4,64 m3/s para o aproveitamento;
- Qmin(un) € a vazdo minima admitida para cada turbina, fornecida pelo fabricante

0,93 m3/s.

- As vazdes turbinadas no periodo histérico de 30 anos sdo as vazdes que de acordo
com as médias mensais sdo possiveis de serem turbinadas mantendo a vazdo remanescente
constante. Nos valores iguais a zero ndo haverd disponibilidade de vazdo para as turbinas,
consequentemente ndo haverd geracao, ja que nas médias mensais esses valores sdo inferiores
a Qmin(un).

Alternativa 01



Quadro 10: Planilha de calculo para determinar a vazao de projeto e o fator de

capacidade da alternativa 01

Vazdo remanescente
Queda liquida média

n° de maquinas

0,200 m3/s

15,34 m
2
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VAZOES TURBINADAS NO PERIODO HISTORICO DE 30 ANOS

Ano
PI 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Qmax 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
Qmin 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
1977 4,27 2,11 0,00 0,00 0,00 4,58 4,75 6,36 2,78 1,01 4,98 3,44
1978 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62 1,25 1,81 0,00 3,55 0,00
1979 0,00 0,00 1,55 1,41 3,72 1,61 6,50 5,38 1,50 11,43 3,35 5,96
1980 2,32 1,29 1,96 0,00 3,15 1,24 2,78 4,81 4,52 3,18 5,78 2,06
1981 0,00 1,24 0,00 0,00 0,00 2,62 0,00 0,00 2,15 1,15 1,56 2,61
1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13 7,65 6,16 3,89 11,17 891 1,80
1983 1,62 3,26 3,98 4,95 14,00 5,61 21,68 7,10 3,95 2,63 4,44 0,00
1984 2,11 1,10 0,00 1,34 5,58 3,87 4,27 8,08 5,24 5,04 4,21 0,00
1985 0,00 0,00 0,00 6,13 5,30 2,03 3,78 7,90 3,92 0,00 0,00 0,00
1986 0,00 0,00 0,00 9,42 4,81 3,75 2,28 4,50 3,84 1,48 1,80 1,67
1987 5,13 0,97 0,00 6,13 7,39 2,58 7,67 2,81 3,24 4,84 0,00 0,00
1988 2,78 1,21 0,00 1,30 3,72 3,81 0,00 0,00 2,72 0,00 0,00 0,00
1989 0,00 1,12 0,00 1,29 1,01 0,00 6,30 3,89 10,91 3,78 1,45 0,00
1990 2,84 1,35 0,00 6,84 6,96 11,00 4,01 1,20 7,79 5,38 4,27 0,00
1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,04 2,56 1,52 0,00 1,28 0,00 3,38
1994 0,00 6,21 0,00 4,44 4,98 6,21 11,02 0,00 1,60 6,99 3,78 1,52
1995 3,78 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13 1,74 0,00 2,13 7,22 0,00 0,00
1996 6,79 5,49 2,13 2,50 0,00 3,70 4,19 4,23 3,67 5,23 2,63 1,89
1997 0,00 3,53 0,00 0,00 0,00 2,89 241 6,52 2,96 25,18 11,80 4,30
1998 2,44 14,37 8,86 8,32 6,98 2,09 2,39 5,96 6,82 3,82 1,30 1,56
1999 1,05 5,81 0,00 4,11 1,94 3,25 7,61 1,60 3,61 5,83 1,78 2,10
2000 1,52 0,00 2,95 1,20 1,18 4,83 6,14 1,84 8,30 10,48 3,29 2,07
2001 5,15 541 1,56 3,76 4,34 3,62 4,35 0,00 2,54 8,40 2,25 2,14
2002 0,00 0,00 0,99 0,00 4,14 6,48 2,51 6,20 9,17 12,48 7,95 11,15
2003 291 3,42 3,26 1,64 3,66 4,21 2,62 0,00 0,00 2,18 2,46 9,89
2004 2,74 0,00 0,00 0,00 2,10 2,25 1,82 0,00 2,13 3,50 3,26 0,00
2005 0,00 0,00 0,00 2,94 8,62 12,81 1,98 0,00 2,95 8,72 2,08 0,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 5,18 2,13 0,00 7,26 2,23
2008 0,00 0,00 0,00 1,39 1,56 4,87 1,73 1,95 1,08 10,07 4,19 1,37
2010 1,71 0,00 0,00 4,28 5,02 5,50 6,92 2,21 4,68 3,75 1,06 7,08
MEDIA

Turbinada 1,64 1,93 091 2,45 3,34 3,86 4,49 3,22 3,74 5,54 3,31 2,27

que simula a geracdo possivel com essas

considerados. Para cada vazao € feito o cdlculo da poténcia gerada.

Com esses valores possiveis de serem

consumidos pela CGH criamos outra planilha

vazdes para cada meés durante os 30 anos




43

Quadro 11: Planilha de calculo das poténcias médias mensais no periodo histérico para
a alternativa 01

Poténcias Medias Mensais (kW medios)

Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun | Jul | Ago Set Out Nov Dez

1977 543,08 268,29 0,00 0,00 0,00 580,00 580,00 580,00 353,57 127,98 580,00 437,39
1978 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 205,97 159,32 230,39 0,00 451,97 0,00
1979 0,00 0,00 197,22 179,36 473,84 204,51 580,00 580,00 191,39 580,00 426,46 580,00
1980 295,26 164,42 249,34 0,00 400,95 157,50 353,57 580,00 575,88 404,59 580,00 262,46
1981 0,00 158,23 0,00 0,00 0,00 333,89 0,00 0,00 273,75 146,56 199,04 332,07
1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 580,00 580,00 580,00 495,70 580,00 580,00 228,93
1983 205,60 415,52 506,64 580,00 580,00 580,00 580,00 580,00 502,99 334,98 564,95 0,00
1984 267,92 140,00 0,00 170,25 580,00 492,06 543,08 580,00 580,00 580,00 535,79 0,00
1985 0,00 0,00 0,00 580,00 580,00 258,81 481,12 580,00 499,35 0,00 0,00 0,00
1986 0,00 0,00 0,00 580,00 580,00 477,48 290,15 572,24 488,41 188,47 229,29 212,53
1987 580,00 123,60 0,00 580,00 580,00 328,42 580,00 357,21 411,88 580,00 0,00 0,00
1988 353,57 153,49 0,00 165,15 473,84 484,77 0,00 0,00 346,28 0,00 0,00 0,00
1989 0,00 142,55 0,00 164,79 129,07 0,00 580,00 495,70 580,00 481,12 184,83 0,00
1990 360,86 171,35 0,00 580,00 580,00 580,00 510,28 152,76 580,00 580,00 543,08 0,00
1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 513,92 326,23 193,58 0,00 162,60 0,00 430,10
1994 0,00 580,00 0,00 564,95 580,00 580,00 580,00 0,00 203,05 580,00 481,12 192,85
1995 481,12 0,00 0,00 0,00 0,00 143,65 221,64 0,00 270,84 580,00 0,00 0,00
1996 580,00 580,00 270,75 318,09 0,00 470,50 533,57 537,94 466,69 580,00 335,21 240,47
1997 0,00 448,93 0,00 0,00 0,00 368,27 306,97 580,00 377,12 580,00 580,00 547,05
1998 310,75 580,00 580,00 580,00 580,00 265,71 304,71 580,00 580,00 486,24 164,88 198,46
1999 133,74 580,00 0,00 523,00 247,01 413,12 580,00 203,81 459,88 580,00 226,21 267,21
2000 193,01 0,00 375,37 152,85 150,17 580,00 580,00 234,12 580,00 580,00 418,47 263,37
2001 580,00 580,00 198,10 478,89 552,90 461,07 553,10 0,00 323,62 580,00 286,04 272,27
2002 0,00 0,00 125,39 0,00 526,69 580,00 319,89 580,00 580,00 580,00 580,00 580,00
2003 370,26 435,24 414,46 208,31 466,18 536,13 334,09 0,00 0,00 277,06 312,67 580,00
2004 348,87 0,00 0,00 0,00 267,83 286,54 232,09 0,00 271,16 445,75 414,81 0,00
2005 0,00 0,00 0,00 374,52 580,00 580,00 251,92 0,00 375,99 580,00 265,05 0,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 182,68 580,00 271,64 0,00 580,00 283,84
2008 0,00 0,00 0,00 176,48 199,12 580,00 219,89 247,66 138,06 580,00 533,41 173,86
2010 218,10 0,00 0,00 544,97 580,00 580,00 580,00 281,37 580,00 477,42 134,60 580,00
Medias 194,07 | 184,05 | 97,24 | 250,05 | 322,92 | 399,88 | 399,03 | 327,19 | 386,25 | 407,76 | 339,60 222,10

Percebe-se que nos valores iguais a zero significa que pelas vazdes médias mensais
ndo haverd geracdo. Nem um valor ultrapassa os 580 kW instalados da CGH que € a geracdo
maxima possivel. Quando a vazdo ultrapassar a capacidade de geracdo mdixima essa
transbordard sobre o vertedouro o valor excedido. Fazendo a média aritmética da soma dos
valores de geracdo durante os 30 anos, chega-se ao valor de 294 kW. Este valor € a energia
assegurada durante o ano, ou seja, € a energia média que serd gerada durante 12 meses.

Com este valor podemos fazer o célculo do Fator de Capacidade da CGH que € a razdo

entre a energia média gerada, 294 kW e a poténcia instalada, S80kw.




__ Energia média Gerada

Potencia instalada

FC =

Fo = B4EW
S20 EW

FC = 0,50

Alternativa 02

(18)
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Para a alternativa 02 temos a mesma situacdo, onde serd mantida a vazao de projeto de

4,64 m3/s e a vazdo remanescente de 0,20 m3/s.

Quadro 12: Planilha de calculo para determinar a vazio de projeto e o fator de

capacidade da alternativa 02

Vazao remanescente 0,200 m¥s

Queda liquida 23,18 m

n° de mdquinas 2

VAZOES TURBINADAS NO PERIODO HISTORICO DE 30 ANOS
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Pinst. 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898
Qméx(un) 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
Qmin(un) 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93

1977 4,27 2,11 0,00 0,00 0,00 4,58 4,75 6,36 2,78 1,01 4,98 3,44
1978 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,62 1,25 1,81 0,00 3,55 0,00
1979 0,00 0,00 1,55 1,41 3,72 1,61 6,50 5,38 1,50 11,43 3,35 5,96
1980 2,32 1,29 1,96 0,00 3,15 1,24 2,78 4,81 4,52 3,18 5,78 2,06
1981 0,00 1,24 0,00 0,00 0,00 2,62 0,00 0,00 2,15 1,15 1,56 2,61
1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13 7,65 6,16 3,89 11,17 8,91 1,80
1983 1,62 3,26 3,98 4,95 14,00 5,61 21,68 7,10 3,95 2,63 4,44 0,00
1984 2,11 1,10 0,00 1,34 5,58 3,87 4,27 8,08 5,24 5,04 4,21 0,00
1985 0,00 0,00 0,00 6,13 5,30 2,03 3,78 7,90 3,92 0,00 0,00 0,00
1986 0,00 0,00 0,00 9,42 4,81 3,75 2,28 4,50 3,84 1,48 1,80 1,67
1987 5,13 0,97 0,00 6,13 7,39 2,58 7,67 2,81 3,24 4,84 0,00 0,00
1988 2,78 1,21 0,00 1,30 3,72 3,81 0,00 0,00 2,72 0,00 0,00 0,00
1989 0,00 1,12 0,00 1,29 1,01 0,00 6,30 3,89 10,91 3,78 1,45 0,00
1990 2,84 1,35 0,00 6,84 6,96 11,00 4,01 1,20 7,79 5,38 4,27 0,00
1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,04 2,56 1,52 0,00 1,28 0,00 3,38
1994 0,00 6,21 0,00 4,44 4,98 6,21 11,02 0,00 1,60 6,99 3,78 1,52
1995 3,78 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13 1,74 0,00 2,13 7,22 0,00 0,00
1996 6,79 5,49 2,13 2,50 0,00 3,70 4,19 4,23 3,67 5,23 2,63 1,89
1997 0,00 3,53 0,00 0,00 0,00 2,89 2,41 6,52 2,96 25,18 11,80 4,30
1998 2,44 14,37 8,86 8,32 6,98 2,09 2,39 5,96 6,82 3,82 1,30 1,56
1999 1,05 5,81 0,00 4,11 1,94 3,25 7,61 1,60 3,61 5,83 1,78 2,10
2000 1,52 0,00 2,95 1,20 1,18 4,83 6,14 1,84 8,30 10,48 3,29 2,07
2001 5,15 541 1,56 3,76 4,34 3,62 4,35 0,00 2,54 8,40 2,25 2,14
2002 0,00 0,00 0,99 0,00 4,14 6,48 2,51 6,20 9,17 12,48 7,95 11,15
2003 2,91 3,42 3,26 1,64 3,66 4,21 2,62 0,00 0,00 2,18 2,46 9,89
2004 2,74 0,00 0,00 0,00 2,10 2,25 1,82 0,00 2,13 3,50 3,26 0,00
2005 0,00 0,00 0,00 2,94 8,62 12,81 1,98 0,00 2,95 8,72 2,08 0,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 5,18 2,13 0,00 7,26 2,23
2008 0,00 0,00 0,00 1,39 1,56 4,87 1,73 1,95 1,08 10,07 4,19 1,37
2010 1,71 0,00 0,00 4,28 5,02 5,50 6,92 2,21 4,68 3,75 1,06 7,08

MEDIA turbinada 1,64 1,93 0,91 2,45 3,34 3,86 4,49 320 3,74 5,54 3,31 2,27
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Quadro 13: Planilha de calculo das poténcias médias mensais no periodo histérico para
a alternativa (2

Poténcias Medias Mensais (kW medios)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

1977 830,43 419,87 0,00 0,00 0,00 890,33 898,00 898,00 547,28 210,23 898,00 672,52
1978 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 326,75 257,06 363,24 0,00 694,30 0,00

1979 0,00 0,00 313,69 287,00 726,98 324,58 898,00 898,00 304,97 898,00 656,19 898,00
1980 460,16 264,68 391,55 0,00 618,07 254,33 547,28 898,00 879,44 623,52 898,00 411,15
1981 0,00 255,42 0,00 0,00 0,00 517,88 0,00 0,00 428,03 238,00 316,41 515,16
1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 898,00 898,00 898,00 759,65 898,00 898,00 361,06

1983 326,21 639,85 775,98 898,00 898,00 898,00 898,00 898,00 770,54 519,51 863,11 0,00

1984 419,32 228,20 0,00 273,39 898,00 754,20 830,43 898,00 898,00 898,00 819,54 177,56

1985 0,00 0,00 0,00 898,00 898,00 405,71 737,87 898,00 765,09 0,00 0,00 0,00
1986 0,00 0,00 0,00 898,00 898,00 732,42 452,54 874,00 748,76 300,62 361,60 336,55
1987 898,00 203,69 0,00 898,00 898,00 509,71 898,00 552,73 634,41 898,00 173,74 0,00
1988 547,28 248,34 0,00 265,77 726,98 743,31 0,00 0,00 536,39 0,00 0,00 0,00
1989 0,00 232,01 0,00 265,22 211,86 0,00 898,00 759,65 898,00 737,87 295,17 0,00
1990 558,17 275,02 0,00 898,00 898,00 898,00 781,43 247,25 898,00 898,00 830,43 0,00
1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 786,87 506,44 308,24 0,00 261,96 0,00 661,63
1994 0,00 898,00 0,00 863,11 898,00 898,00 898,00 0,00 322,40 898,00 737,87 307,15
1995 737,87 173,74 0,00 0,00 0,00 233,64 350,17 189,53 423,68 898,00 0,00 0,00
1996 898,00 898,00 423,54 494,28 187,44 721,99 816,22 822,76 716,30 898,00 519,86 378,31
1997 172,56 689,76 0,00 0,00 0,00 569,25 477,66 898,00 582,47 898,00 898,00 836,37

1998 483,30 898,00 898,00 898,00 898,00 416,01 474,28 898,00 898,00 745,51 265,36 315,54

1999 218,84 898,00 0,00 800,43 388,08 636,26 898,00 323,53 706,13 898,00 357,00 418,25

2000 307,39 0,00 579,86 247,39 243,38 898,00 898,00 368,81 898,00 898,00 644,26 412,52

2001 898,00 898,00 315,00 734,53 845,11 707,91 845,40 191,11 502,54 898,00 446,39 425,82

2002 0,00 0,00 206,36 0,00 805,94 898,00 496,97 898,00 898,00 898,00 898,00 898,00
2003 572,22 669,32 638,26 330,26 715,53 820,05 518,18 0,00 0,00 432,98 486,18 898,00
2004 540,26 0,00 0,00 0,00 419,18 447,14 365,79 0,00 424,16 685,01 638,78 0,00

2005 0,00 0,00 0,00 578,59 898,00 898,00 395,42 0,00 580,78 898,00 415,02 0,00

2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 291,96 898,00 424,87 0,00 898,00 443,10
2008 0,00 0,00 0,00 282,70 316,53 898,00 347,55 389,05 225,29 898,00 815,99 278,78
2010 344,88 0,00 0,00 833,25 898,00 898,00 898,00 439,41 898,00 732,33 220,13 898,00

Medias | 307,10 | 293,00 | 151,41 | 388,13 | 506,17 | 618.45 | 618,08 | 520,04 | 597,75 | 631,92 | 531,51 | 351.45

Fazendo a média aritmética da soma dos valores de geragdo durante os 30 anos, chega-
se ao valor de 460 kW. Este valor € a energia assegurada durante o ano, ou seja, € a energia
média que serd gerada durante 12 meses.

Com este valor podemos fazer o célculo do Fator de Capacidade da CGH que € a razdo

entre a energia média gerada, 460 kW e a poténcia instalada, 898kw.

__ Energia média Gerada

FC

(19)

Poténcia instaloda

460 KW
B9 KW

FC=0,51
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Encontrando os Fatores de Capacidade entre 0,5 e 0,6 concluimos que a vazdo de
projeto expedita, que leva em consideracdo apenas as varidveis hidroldgicas, serd de 4,64 m3/s

para as duas alternativas.

3.4 Obras Civis
3.4.1 Barragem

A barragem, conforme detalhes em planta, foi projetada em concreto armado,
provocando uma sobre-elevagdo do nivel d’dgua normal no local de 4 metros (no ponto
maximo, de maior profundidade do rio). E do tipo crista vertedoura, isto €, o excesso de dgua
afluente ao local serd extravasado sobre o corpo da barragem.

O objetivo desta barragem é o de permitir um maior aproveitamento do desnivel
natural do terreno, com uma conveniente exploracdo do potencial disponivel, e permitir uma
melhor captacdo de dgua para o canal de adugio.

A estrutura da barragem resultante da integracdo dos diferentes materiais serd macica.
O seu peso e engastes atendem as necessidades de estabilidade, em especial contra o
tombamento em torno de sua base, contra o deslizamento, e tensdes nas fundacoes.

Neste rio o transporte de material em épocas de cheias € relativamente grande,
provocando uma acdo de assoreamento logo a montante da barragem, que pode ser
minimizado com o uso de uma comporta de fundo. Esta deve ser operada adequadamente, e
sempre que houver excesso de dgua no rio ficard aberta. Também cumpre um importante
papel como expurgo hidraulico para eventuais limpezas do reservatdrio em épocas de seca.

O célculo da lamina d’dgua maxima vertente sobre a crista vertedoura da barragem
leva em conta o valor de mdxima enchente calculado nos estudos hidroldgicos. A lamina
d’dgua méixima € calculada conforme féormula apresentada no Manual de Pequenas Centrais

Hidroelétricas/1982:

p=(2=)” 0)

1,7xL

Onde:

h = altura da l1amina d’adgua, em metros;

Qmax = Q(1000);

L = extensdo da crista da barragem, em metros;

Sendo assim,
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2/3

B = (E‘S'Emg.-"s

1,7x80m
h = 1,67 metros
A altura maxima da lamina d’4dgua na barragem vertedoura serd de 1,67 metros para
vazao com tempo de retorno de 1000 anos e o vertedouro terd uma extensdao de 80 metros.
Todas as estruturas em concreto estrutural que compdem o vertedor devem estar
assentados em rocha sa ou pouco alterada. Prevé-se para a preparacio das fundacdes em rocha

0s seguintes servigos:

escavacao do terreno ( solo e rocha );

- limpeza grossa da superficie da rocha;

- injecdo de calda de cimento e/ou argamassa fluida em perfura¢des profundas;

- tratamento superficial da rocha;

- perfuragdo e instalacdo de estacas raiz;

- limpeza “fina” antes das concretagens.

Sobre a camada preparada como descrito, é aplicada uma camada de concreto
convencional com espessura média de 25 cm, visando melhorar o contato com a rocha de
fundacao.

A preparacdo das fundagdes do trecho em solo compactado se restringe a remocao da
cobertura de solo vegetal e qualquer tipo de material orgénico.

O desvio do rio para a construcdo da barragem seguird conforme desenhos em plantas.
As ensecadeiras serdo construidas com material lancado dentro d’dgua e compactados de
modo a obter uma boa estanqueidadade. Fardo o méaximo de aproveitamento possivel dos
materiais resultantes das escavagdes, solos e rochas. Estes materiais serdo compactados com

os proprios equipamentos de terraplanagem.

3.4.2 Tomada D’agua

A captacdo da dgua necessdria para a alimentacdo das turbinas da CGH se d4 numa
estrutura constituida de dispositivos de protecdo e grades, a tomada d’adgua propriamente dita.
Fica posicionada junto a margem esquerda do rio, e cumpre também a finalidade de promover
a transi¢ao do escoamento para o canal.

E constituida de uma soleira e uma grade, seguida de uma cimara de concreto, de
forma a acomodar a comporta de controle e realiza a captagdo de dgua do rio a superficie

livre.



48

Quando do acesso d’dgua a tomada, esta passa por um degrau, com sentido dirigido a
jusante, cujo objetivo € decantar particula mais pesadas a serem arrastadas em dire¢do a
comporta de fundo, que deverd permanecer aberta para a evacuacdo destes materiais sempre
que a vazao do rio for superior a turbinada.

Para a protecdo contra corpos flutuantes superficiais trazidos pelas 4guas em épocas de
niveis altos, tais como galhos, troncos e lixos, adota-se uma grade de protecdo. Esta grade serd
inclinada e construida com barras chatas, conforme desenho em plantas. Neste caso, em
funcdo da existéncia de uma segunda grade no final do canal, esta grade poderd ser executada
com uma distancia maior entre as barras (grade grossa), sem prejuizos ao escoamento ou a
limpeza da dgua a ser turbinada.

Para a constru¢do € utilizada uma ensecadeira na metade do rio, em forma de
semicirculo. O dimensionamento da tomada d’dgua deve levar em consideracdo a velocidade
adotada para a 4gua nas grades, que neste caso é de aproximadamente 1 m/s. Para uma vazao
turbinada total de 4,64 m’/s , a rea requerida de grades € de :

A =4,64/1 =4,64m’

Se a profundidade da tomada d’agua for de 2,00 m, entdo sua largura sera:

b=A/h=4,64/2,00

b=2,32m

Quanto a altura do muro de prote¢do junto as grades, deve-se evitar com isso a invasao
de enchentes para o piso onde estdo instalados os dispositivos de acionamento das comportas

e de limpeza de grades.

3.4.3 Canal de Aducao

Devido ao arranjo adotado para cada uma das alternativas e que permita um melhor
aproveitamento do desnivel natural existente, serd projetado um trecho de canal a céu aberto
que para a alternativa 01 terd 311 metros de extensdo e para a alternativa 02 terd 145 metros.

O canal aduz dgua da tomada d’dgua até a camara de carga, que por sua vez entra em
uma tubula¢do forcada até a casa de maquinas.Para todos os trechos de canal a se¢do adotada
¢ a mesma.

Para dimensionamento deste canal e cdlculos de perda de carga adotamos uma secao
tipica trapezoidal.

CALCULO DA SECAO

Utilizou-se, aproximadamente, as seguintes caracteristicas:
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Q=464 m¥s ,e V =084 m/s
= A=155 m?

3.4.4 Camara de Carga

A porcdo final do canal de adu¢@o da acesso a chamada camara de carga, que cumpre
com a finalidade de promover a transi¢do do escoamento livre para a tubulacio forcada, que
ficard repleta de dgua. E numa estrutura constituida de dispositivos de protecdo e grades, e
fica posicionada imediatamente a frente da boca das tubulagdes que leva a casa de maquinas.

Para a protecdo contra corpos flutuantes superficiais trazidos pelas 4guas em épocas de
niveis altos, adota-se uma grade de protecdo, neste caso chamado de grade “fina”. Esta grade
¢ inclinada e construida com barras chatas, conforme desenhos em planta especifica a parte,
com espagamento menor entre as barras, em relacdo a grade da tomada d’4gua.

A estrutura € projetada em concreto, de modo a compor uma estrutura bastante sélida.
Serd ampliada para frente, em direcdo ao canal de adu¢do, de maneira a alcancar as dimensdes
necessdrias para acomodar os equipamentos que a compdem e permitir a transicdo adequada

do escoamento da dgua para a tubulagdo forcada.

3.4.5 Tubulacio Forcada

A posicdo encontrada com relagdo a locacdo da casa de mdquinas € considerada
favordvel. A tubulagdo dirige-se a casa de maquinas assentada sobre selas espacadas entre si
por uma distancia ndo maior do que seis metros, € com um bloco de ancoragem no final da
tubulacdo. Este bloco € de elevadas proporcdes, devido a absorver grandes esforcos
longitudinais da tubulacao.

A partir deste bloco a tubulag@o bifurca segue até a turbina, de modo a alimentar essa
individualmente, e cada uma delas termina junto a um pequeno bloco de ancoragem
imediatamente a frente da turbina, junto a entrada da casa de miquinas

O célculo do diametro da tubulacdo foi feito baseando-se nas perdas de cargas
admitidas para este trajeto, que neste caso nos levaram ao valor de 1,52 metros de diametro

para a vazao total de 4,64 m3/s
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3.4.6 Casa de Maquinas

A concepcdo da casa de maquinas leva em consideragdo tanto as dimensdes fisicas dos
grupos geradores como o0 espaco necessdrio para a sua montagem, manutencdo e operacao das
duas unidades geradoras.

Esta casa de mdquinas € projetada em dois niveis, de modo que somente as turbinas e
os geradores permanecam na parte mais baixa da casa de maquinas. A parte superior, por sua
vez, abriga todos os equipamentos restantes, € tem a cota de seu piso colocada em um nivel
superior ao de alcance da enchente maxima.

Apo6s a andlise da topografia do terreno e a posi¢do do conduto forcado, bem como a
maxima altura de succdo das turbinas e a cota de mdxima enchente, se estabelece a
localizacdo mais apropriada para a sua instalagdo. O acesso a casa de mdquinas se da através
de uma grande porta colocada na extremidade norte do prédio. Esta permite a chegada dos
equipamentos € 0 seu transporte por meio de uma ponte rolante suportada por uma estrutura
que corre sobre trilhos colocados em saliéncias laterais junto aos pilares, em sentido
longitudinal.

Virios cuidados devem ser tomados com a execuc¢do da casa de miquinas devido a
méxima enchente. A elevacdo do nivel d’dgua pode causar problemas as estruturas se estas
ndo estiverem ancoradas na rocha. Uma conveniente selagem da parte da casa que ficard
submersa € importante para evitar infiltracdes. Além disso, € importante o cuidado especial

com a sub-pressdo que ocorre e que pode trazer problemas de estabilidade.

3.4.7 Canal de Fuga

Logo apds a casa de mdquinas inicia o canal de fuga, que tem a func¢do de restituir ao
rio a dgua turbinada. Terd uma extensdo de aproximadamente 12 metros desde a saida da
turbina até a margem do rio. E escavado grande parte em rocha, com a sua porcdo final
escavada em direcao tangencial ao rio, de modo a permitir uma devolu¢do mais adequada da
dgua turbinada ao seu leito normal.

Sua escavacao € feita de trds para frente, isto €, comeg¢a préximo ao rio, com o cuidado
de se instalar uma ensecadeira para evitar a invasio das dguas, e se dirige em dire¢do a casa

de maquinas.
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3.5 Calculo das Perdas de Cargas no Circuito Hidraulico

As perdas de carga influenciam diretamente na geracdo do potencial hidroelétrico.
Elas sao descontadas da queda bruta disponivel para obtermos a queda liquida Ttil final do
aproveitamento que serd considerada para o célculo da poténcia instalada.

As perdas de carga para as duas alternativas se diferenciam somente nas perdas do
canal de aducdo em terra e na tubulacio forcada. Isso acontece porque tanto o canal quanto a
tubulacdo sdo construidos de acordo com o relevo o que altera as dimensdes e
consequentemente altera a perda de carga.

Os cdlculos a seguir foram efetuados levando-se em consideracdo que o nivel d’adgua
na barragem se encontra na altura da crista da barragem, que € tido como nivel operacional
normal. J4 as situacdes em que o nivel d’dgua se encontra abaixo ou acima deste ponto sdao
tidas como diferenciadas, sendo neste caso necessdrio efetuar cdlculos a parte para verificar as
poténcias operacionais disponiveis para cada uma das situagdes possiveis. Estes cdlculos ndo

serdo realizados neste trabalho.
3.5.1 Perda Inicial

E aquela que se dd na captacdo, quando a dgua se aproxima da tomada d’dgua e

acelera para atingir a velocidade de adugdo.

2

14
h, =k, ~—,onde: 1)
ca ca 2g
perda de carga inicial (m);

hca

1% velocidade do escoamento = 0,8 m/s
g aceleracdo da gravidade = 9,81 m/s?
kca

coeficiente de forma do canal de aproximacao = 0,01.

. 0,01x(0,8)*
hi=—""""2"

=0,00033m
2x9.81
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3.5.2 Perda de Carga nas Grades da Tomada D’agua

E aquela que se dd quando a dgua transpde as grades. Neste caso, em funcdo da
necessidade de uma segunda grade na entrada da tubulagdo, utiliza-se neste ponto apenas uma

grade grossa. Segundo a férmula de Kirschner:

4/3 >
€ Vg
hg = kg e—z sen 6 g, onde: (22)

h perda na grade (m);

e, espessura ou didmetro das barras (mm);

e, espacamento entre as barras (mm);

6 inclinacdo da grade;

Vv, velocidade junto a grade (m/s);

k, coeficiente de perda de carga cujo valor depende das dimensdes da grade. No

quadro a seguir apresentam-se os valores mais comuns.

Quadro 14: Coeficiente Kg para o calculo da perda de carga

TIPO DAS BARRAS e/b* k ¢
Retangulares >5 2,42
Circulares >5 1,79

Fonte: Diretrizes para Estudos e Projetos de PCH’s (BRASIL, 2000)
(*) b =largura das barras

1,22
2%9.81

4/3
hg = 2,42(%) sen80°

h, = 0,01 m

3.5.3 Perdas no Canal de Aducio de Baixa Pressiao

As perdas no canal podem ser definidas em apenas um trecho, considerando todo o seu
percurso com a mesma secado transversal € o mesmo tipo de obra desde a tomada d’dgua até a

camara de carga. Com a formula a seguir calcula-se a drea do canal necessdria para uma vazao
de 4,64 m3/s:
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Q=VxA, onde: (23)
Q Vazao de Projeto para a CGH, em m?/s;

\Y Velocidade da d4gua no canal, em m/s;

A Area da secdo transversal do canal, em m?.

4,64=0,84x A

A =5,5m?

Esta drea de 5,5 m? serd utilizada para as duas alternativas. Para efeito de cdlculo
utiliza-se uma sec¢do transversal tipica, em formato trapezoidal que é aconselhdvel para canais

simplesmente escavado em terra e rocha.

TERRENC
3.80 URAL po

0

Figura 09: Secao do canal trapezoidal para as duas alternativas

Como as alternativas apresentam extensOes diferentes para o canal de aducdo, as
perdas de carga terdo valores distintos e serdo calculadas separadamente.

Consideramos para ambos os trechos as mesmas caracteristicas de adugao:

Q=464 m’/s ,e v =084 m/s

= A=55m’

Influi no resultado final das perdas a qualidade do acabamento final das paredes. O
ideal seria poder se utilizar a menor velocidade possivel, de maneira a sofrer a menor
influéncia possivel destas. A velocidade adotada foi aquela suportdvel de acordo com as
perdas maximas admitidas para este caso, e também em fun¢do do terreno no qual € escavado
este canal. Na maior parte do trecho o terreno transposto é escavado em rocha, com paredes
laterais bastante irregulares. Neste € que nos baseamos para os calculos de perdas de carga.

Para canais de secdo e declividade uniformes, o valor numérico da perda de carga
unitdria devido ao atrito é praticamente igual a declividade do fundo do canal. Essa perda

pode ser calculada utilizando-se a férmula de Chézy, como exposto a seguir:
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V2
S = , onde (24)
C%.Rh
S Declividade da linha de energia = perda de carga unitdria, em m/km;

Velocidade média, em m/s;
Coeficiente calculado utilizando-se a féormula de Ganguillet e Kutter, exposta
abaixo;
R, Raio Hidrdulico, que € igual a relacdo entre a drea molhada e o perimetro
molhado do canal, em m;
234 0,00155 N

C= S 00155y onde: (25)
14+ (23+ ’S j

IR,

n Coeficiente de rugosidade do canal apresentado a seguir.

1
n

Quadro 15: Coeficiente de rugosidade

Natureza das Paredes n
Cimento liso 0,010
Argamassa de cimento 0,011
Pedras e tijolos rejuntados 0,013
Tijolos rugosos 0,015
Alvenaria ordinaria 0,017
Canais com pedregulhos finos 0,020
Canais com pedras e vegetacao 0,030
Canais em mau estado conservacao 0,035

Fonte: Diretrizes para estudos e projetos de PCH’s (BRASIL,2000)

Como a perda de carga unitdria é praticamente igual a declividade do fundo do canal,

adota-se:
Hc =L. S, onde
L Comprimento do canal, em km

S Declividade do canal, em m/km

As alternativas terdo a mesma secdo transversal e vazao para o canal de aducdo,
porém, com comprimentos diferentes, os canais para as duas alternativas terdo diferentes
perdas de cargas unitdrias. Na tabela abaixo apresentamos o célculo e a verificacdo da

velocidade pela formula de Chézy.



Quadro 16: Perda de carga nos canais trapezoidais

Para a Alternativa 01, teremos:
L=0,311kme S = 0,65m/km, entdo
Hc=0,311x0,65

Hc=020m

Para a Alternativa 02, teremos:
L=0,145kme S = 0,65m/km, entdo
Hc =0,145x 0,65

Hc=0,09m

0,00155+ 1
0,00065 0,025

- 0,030( o,omssj
+

23+

1

0,00155+ 1
0,00065 0,025

- 0,030( o,omssj
+ +

23+

1

0,88 0,00065 0,88 000065
C =36,01 C =36,01
V =C~S.Rh V =C~S.Rh
V=084 m/s V=084 m/s

As alternativa 01 e 02 terdo, 0,20 metros e 0,09 metros de perda de carga no canal de

aducdo, respectivamente.
3.5.4 Perda de Carga nas Grades da Entrada da Camara de Carga

Neste caso, em fun¢do da necessidade de uma segunda grade na entrada da tubulacdo,

esta passou a ser a grade principal (fina). Segundo a férmula de Kirschner:

4/3 2
_ € Vg
hg —kg(—j sen 6 ——

e, '2g (26)
4/3
h =242 6,3 sen75°—0’8
# 20 2x9,81
h, = 0,02 m

3.5.5 Perdas de Carga em Conduto sob Pressao

A perda de carga em conduto sob pressdo consiste no somatdrio das seguintes perdas:
na entrada do conduto, devido ao atrito, em curvas, em reducdes cOnicas e em bifurcacoes.
Para as alternativas do estudo o tnico valor diferente para a perda de carga serd na devido ao

atrito, ja que o comprimento deste trecho € diferente para ambas.
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3.5.6 Perda na Entrada do Conduto

A perda de carga na entrada do conduto € estimada através da seguinte férmula:

VZ
h, =k, i (27)
onde:
\% velocidade média imediatamente a jusante da entrada (m/s);
k, coeficiente varidvel em fun¢do da forma da boca do conduto, como ilustrado a

seguir.

PERDA DE CARGA NA ENTRADA DA TUBULAGAO

TIPOS DE BOCA
a) C)
1 -
\\ k// — O\
— == =
/[ /
N

\
AN

-

saliente boca em

interno campanula

Ke=0,78 Ke=0,04
b) d)

|

é/
r
r

\
|
i
M

7]
-

aresta viva Iigeailrr:rST:Zme
Ke=0,50 arredondada
Ke=0,23

Figura 10: Valores do coeficiente Ke para calculo da perda de carga

3,00

h, =0,04
2x9.81

h, = 0,018
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3.5.7 Perda por Atrito

Igualmente, o método de cdlculo para quantificar as perdas decorrentes da aducdo no
trecho de tubulagdo forcada é utilizando-se as férmulas de Scoobey, com a tubulagdo

fabricada com as mesmas caracteristicas.

Vl,9
J =410K, D onde: (28)
J perda de carga unitdria (m/km);
L,  comprimento do conduto (m)
K, coeficiente que varia com o tipo de tubulagdo (ver quadro a seguir);
D, diametro interno do conduto (cm).

Quadro 17: Coeficiente Ka para o calculo da perda de carga

CONDUTO k,
Aco (¥) 0,32
Cimento-amianto 0,34
Concreto armado 0,38

Fonte: Diretrizes para estudos e projetos de PCH’s (BRASIL,2000)
(*) Novo, com juntas soldadas ou sem costura.

1,9
J =410x 0,32%
140~
J =4,61 m/km
Portanto, a perda de carga total para a tubulacdo sera:

h(f = J x L Onde,

h perda de carga por atrito na tubulacdo forcada;

if

L comprimento da tubulacdo forcada, em metros.

Quadro 18: Perda de carga nos condutos forcados

Para a alternativa 01, teremos:

hlf =JxL
J =4,61 m/km
L =0,026 km

hys = 4.61m/km x 0,026 km
hy =0,12m

Para a alternativa 01, teremos:

hlf =JxL
J =4,61 m/km
L = 0,052 km

hys = 4.61m/km x 0,052 km
hy =024 m
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As alternativas 01 e 02 terdo, 0,12 metros e 0,24 metros de perda de carga no trecho

individual da tubulacdo forgada, respectivamente.

3.5.8 Perdas na Bifurcacao da Tubulaciao Forcada

As perdas na bifurcacdo a partir da qual a vazdo se subdivide para alimentar as

madquinas individualmente, sdo calculadas pela férmula:

2

Vv
h, =k, g , onde: (29)
\% velocidade média no conduto, a montante da bifurcacdo (m/s);
k, coeficiente de perda de carga nas bifurcacdes, que depende da relagdo entre a

area da secdo de escoamento do conduto de “entrada”, A, , e a drea da se¢do de escoamento
dos bracos de “saida”, A , bem como da deflexdo de cada um dos bracos em relagdo ao

alinhamento do tronco principal.

Quando o escoamento se dd pelos dois condutos, a jusante da bifurcacdo, o valor de k,
¢ muito menor do que quando apenas um estd funcionando. Isto ocorre quando uma das
unidades geradoras estd parada ou quando apenas uma delas foi instalada, prevendo-se a
instalacdo da outra no futuro.

Para deflexdo de 30° ou angulo de 60° entre os bragos e relacdo 1< A,/ A, <2,
recomenda-se adotar:

k,=1,20 escoamento para uma unidade;

k,= 0,25 escoamento para duas unidades.

Neste caso, onde o angulo formado entre as tubulagdes ¢ de aproximadamente 30°, o

valor adotado para Kb=0,25, para a pior situagcdo. Portanto:

2
hb :O’ZSX&
2x9,:81
h, =0,114 m

3.5.9 Perdas no Trecho Individualizado da Tubulacao

Igualmente, como este trecho também é considerado como tubulagcdo forgada, o
método de célculo para quantificar as perdas é utilizando-se as formulas de Scoobey, com a

tubulacdo fabricada com as mesmas caracteristicas. Diferentemente da situacdo anterior, no
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entanto, ocorre que neste trecho a vazdo ja se subdividiu entre as miquinas. A velocidade de

aducdo, para ndo aumentar as perdas na bifurcagdo, foi mantida a mesma. Portanto:

1,9
J = 410><O,32><((13’0—)

00)"
J= 6,67 m/km
Portanto, a perda de carga total para cada alternativa com a tubulac¢do individualizada
e com 11 metros de comprimento sera:

h,f2 =JxL
h,f2=6,67m/km x 0,011 km

hy,=0,07m

3.5.10 Perda de Carga Total

E a somatéria de todas as perdas de carga desde a barragem até a devolugdo da dgua ao

leito normal do rio. Neste caso, a perda total para as duas alternativas é:

Quadro 19: Resumo das perdas de carga

Trechos da aducio Alternativa 01 Alternativa 02
Inicial 0,00033 0,00033
Na Grade Grossa 0,01 0,01
No Canal de adugdo 0,2 0,09
Na Grade Fina 0,02 0,02
Na entrada da tubulagdo 0,018 0,018
Por atrito na tubulacdo 0,12 0,24
Na bifurcagdo 0,114 0,114
Nos trechos individuais da

tubulagio 0,08 0,08
Perda de carga total 0,56233 0,57233
Queda bruta 15,9 m 23,75m
Queda liquida = Queda bruta —

perdas de carga 15,34 m 23,18 m

3.6 Determinacao da Poténcia Instalada

A poténcia final instalada é calculada descontando as perdas no sistema de aducio da
queda liquida util final. Portanto:

Alternativa 01
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P:nglexn (30)

P poténcia Instalada da CGH, em kW;
g aceleracdo da gravidade, em m/s?;
Hl queda liquida, em metros;

Q vazao de Projeto, em m3/s;

n rendimento do grupo gerador
Portanto,

P=9,81 m/s2x 14,34 m x 4,64 m3/s x 0,84

P =580 kW
Alternativa (2

P:nglexn

P poténcia Instalada da CGH, em kW;
g aceleracdo da gravidade, em m/s?;
Hl queda liquida, em metros;

Q vazao de Projeto, em m3/s;

n rendimento do grupo gerador
Portanto,

P=9,81x 22,18 x 4,64 x 0,85

P =898 kW

Os rendimentos dos grupos geradores foram fornecidos pelo fabricante Hidroenergia
Engenharia e Automacao Ltda. baseado na biblioteca de maquinas ja fabricadas.
A poténcia instalada para a alternativa 01 serd de 580 kW e para a alternativa 02 serd

de 898 kW.

3.7 Ficha Técnica

A tabela a seguir consiste na ficha técnica de cada uma das alternativas conforme
padroniza as diretrizes para estudos e projetos de pequenas centrais hidroelétricas da
Eletrobrds. Apesar de a tabela ser para pequenas centrais hidroelétricas também pode ser

utilizada para as centrais geradoras por possuir 0os mesmos parametros parecidos.



Quadro 20: Ficha técnica das alternativas

FICHA TECNICA Alternativa 01 Alternativa 02
MONTANTE 464,00 469,00
NIVEIS D’AGUA
(m) JUSANTE 448,10 44520
DEPLECAO NE NE
AREA DO )
RESERVATORIO NO N.A. MAXIMO NORMAL 0,00530 NE
%] km?
< (km®)
S -
Z QUEDAS BRUTA MAXIMA - Hbl 15,90 23,75
g (m) LIQUIDA MAXIMA - H1 15,34 23,18
5
= MEDIA DE LONGO TERMO — MLT 135 335
= (DE JAN/1977 A DEZ/2010) ’ ’
Q
=
S . Q MIN MEDIA MENSAL (m?/s) 0,10 0,10
VAZOES
(m’/s) Q MAX TURBINADA (m%/s) 4,64 4,64
DE PROJETO DO VERTEDOURO 293 293
(TR= 1.000 ANOS)
VAZAO REMANESCENTE (m?s) 0.2 0,2
CARACTERISTICAS ENERGIA MEDIA (MW) médios 0,294 0,460
ENERGETICAS (B) POTENCIA INSTALADA (MW) 0,580 0,898
QUANTIDADE 2 2
TURBINAS TIPO DE TURBINA Francis Francis
TIPO DE EIXO Horizontal Horizontal

3.8 Orcamentacio
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O orcamento das alternativas foi elaborado com base em quantitativos das obras civis e

equipamentos, conforme o Or¢amento Padrio ELETROBRAS — OPE. E apresentado em reais,

tendo como base os precos do més junho de 2011.

Os precos unitarios das obras civis foram fornecidos pela empresa Hidroenergia

Engenharia e Automacao Ltda., a qual baseou-se em projetos e servigos ji praticados em obras

similares atualmente no Brasil.

Os precos dos equipamentos eletromecanicos estdo baseados em banco de dados da

empresa Hidroenergia através de recentes contratos firmados para grupos hidrogeradores com

caracteristicas semelhantes as alternativas aqui apresentadas.

Os custos indiretos levaram em considerag@o toda a logistica necessaria a implantagc@o do

empreendimento tendo-se em conta as significativas distancias entre as vérias frentes de servigos.

Alternativa 01



Quadro 21: Orcamento da alternativa 01
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Conta Descricio R$
10. Terrenos, relocagdes e outras agdes sécioambientais 160.000,00
11. Estruturas e Benfeitorias 450.000,00
12.16. Desvio do Rio 53.000,00
12.17. Barragens e diques 0,00
12.18. Vertedouro* 0,00
12.19. Tomada de dgua e adutoras 550.000,00
13. Turbinas e Geradores 800.000,00
14. Equipamentos elétricos acessério 550.000,00
15. Diversos equipamentos da usina 95.000,00
16. Estradas de rodagem, de ferro e pontes 35.000,00
17. Custos indiretos 128.000,00
18. Juros durante a construgio 0,00

Custo Total 2.821.000,00

Alternativa 02
Quadro 22: Orcamento da alternativa 02

Conta Descri¢iio R$
10. Terrenos, relocacdes e outras acdes sécioambientais 160.000,00
11. Estruturas e Benfeitorias 450.000,00
12.16. Desvio do Rio 53.000,00
12.17. Barragens e diques 280.000,00
12.18. Vertedouro* 0,00
12.19. Tomada de dgua e adutoras 550.000,00
13. Turbinas e Geradores 1.250.000,00
14. Equipamentos elétricos acessério 650.000,00
15. Diversos equipamentos da usina 120.000,00
16. Estradas de rodagem, de ferro e pontes 35.000,00
17. Custos indiretos 128.000,00
18. Juros durante a construcdo 0,00

Custo Total 3.676.000,00

A diferencga entre os custos das duas alternativas esté centralizado em 4 itens:

1. Barragens e diques: Para a alternativa 01 serd utilizada a barragem existente,

portanto nao havera custo, diferente da alternativa 02 onde serd necessdria a construgao de

uma barragem nova;

2. Turbinas e Geradores: As alternativas possuem poténcias instaladas diferentes,

ocasionando um menor custo para a alternativa 01 que tem a menor poténcia instalada;
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3. Equipamentos Elétricos Acessodrios: Neste item os valores sdo diferentes para cada
alternativa pois os equipamentos elétricos diferem para cada poténcia instalada;

4. Diversos equipamentos da usina: Neste item os valores sdo diferentes para cada
alternativa pois o tamanho dos equipamentos de icamento e carga sdo diferentes e

proporcionais ao peso de grupo gerador.
3.9 Indice Custo-Beneficio Energético

O Indice para cada alternativa seré calculado e aquela que alcangar o menor valor serd
considerada a com melhor custo-beneficio para investimento.

Sera utilizada a mesma taxa de juros, 10%, para ambas alternativas e a mesma vida
atil econdmica, 50 anos.

O Custo de operacao e Manutencao foi fornecido pela empresa Hidroenergia baseado
nas Usinas ja instaladas por esta empresa.

A tarifa de venda da energia foi considerada a mesma para ambas alternativas, R$
150,00/MWh. Esse valor considerado € referente a valores atuais praticados no mercado livre

de energia.
3.9.1 Indice Custo-Beneficio da Alternativa 01

Indice Custo-Beneficio (ICB) = Custo anual da instalacdo / B anual:

Jx(1+.0)"

Custo anual da instalacdo = Cu x [ ——] - COM, onde
+7) -1

Cu Custo total da Usina = R$ 2.821.000,00

1 Taxa anual de juros = 10% = 0,1

n Vida util econdmica da central = 50 Anos

COM Custo anual de operagdo e manutengio da usina = R$ 91.200,00/ano
Portanto,

01x(1+01)*

Custo anual da instalagio = 2.821.000,00 x [ 5
(1+0,1)" -1

1 — 91.200,00

Custo anual da Instalagao = R$ 193.321,30
O beneficio anual da instalacio € dado por:

B anual = TE x E x 8760, onde



TE Tarifa de Energia = R$ 150,00

E Energia gerada anualmente = 0,294 MW

B anual = 150,00 x 0,294 x 8760

B anual = R$ 386.316,00

Por fim,

Indice Custo-Beneficio (ICB) = Custo anual da instalacdo / B anual.
ICB = R$ 193.321,30 / 386.316,00

ICB = 0,5

3.9.2 Indice Custo-Beneficio da Alternativa 02

Indice Custo-Beneficio (ICB) = Custo anual da instalacdo / B anual:

Custo anual da instalagio = Cu x [%;ji] - COM, onde
Cu Custo total da Usina = R$ 3.676.000,00

1 Taxa anual de juros = 10% = 0,1

n Vida ttil econdmica da central = 50 Anos

COM Custo anual de operagdo ¢ manutenc¢ao da usina = R$ 120.000,00/ano
Portanto,

0.1x(1+01)%

Custo anual da instalacio = 3.676.000,00 x| 5
(1+0.1y" -1

] — 120.000,00

Custo anual da Instalagdo = R$ 247.600,00

O beneficio anual da instalagcdo € dado por:

B anual = TE x E x 8760, onde

TE Tarifa de Energia = R$ 150,00

E Energia gerada anualmente = 0,460 MW
B anual = 150,00 x 0,460 x 8760

B anual = R$ 604.440,00

Por fim,

Indice Custo-Beneficio (ICB) = Custo anual da instalacdo / B anual.
ICB = R$ 247.600,00 / 604.440,00

ICB = 0,41
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CONCLUSAO

O presente trabalho buscou comparar duas alternativas de arranjo para um
aproveitamento hidroelétrico localizado no Rio Cotovelo.

Para esta avaliacdo foi consolidado os estudos hidrolégicos, hidroenergéticos e
orcamentos.

Nos estudos hidroldgicos e hidroenergéticos chegou-se, para ambas as alternativas, aos
mesmos valores de vazdo de projeto = 4,64 m3/s e vazdo maxima para dimensionamento do
vertedouro = 293 m3/s.

Com os cdlculos das perdas de carga no circuito hidraulico das alternativas, os valores
obtidos foram: Alternativa 01 = 0,562m e Alternativa 02 = 0,572m. Estes valores foram
descontados da queda bruta e os resultados de queda liquida til para a alternativa 01 e 02
foram 15,34m e 23,18m, respectivamente.

Fazendo os cdlculos da poténcia instalada, chegou-se aos valores de 580kW para a
alternativa 01 e 898kW para alternativa 02.

De posse destes valores a empresa Hidroenergia foi consultada para o fornecimento
estimativo de custos para os dois arranjos propostos. Com a metodologia empregada pela
empresa, resultado da experiéncia da mesma em projetos para PCH’s, obteve-se o custo total
de execugdo de R$ 2.821.000,00 para a alternativa 01 e R$ 3.676.000,00 para a alternativa 02.

Com a estimativa de venda de energia a R$ 150,00 MWh e os custos estabelecidos, foi
calculado o Indice custo-beneficio para ambas alternativas. Os resultados foram: ICB
alternativa 01 = 0,5 e ICB alternativa 02 = 0,41.

Com o estudo da bibliografia verifica-se que o empreendimento que tiver o menor
indice custo-beneficio ¢ o mais apropriado para o investimento. Portanto, com este estudo
expedito, e considerando apenas o célculo do ICB conclui-se que a Alternativa 02, com ICB =

0,41, é a alternativa que apresenta melhor atratividade para investimento.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

a) Calcular o fator de capacidade para cada Alternativa através de médias didrias de
vazoes.

b) Fazer um estudo hidrol6gico aprofundado com a regionalizacdo de vazdes de
outros postos hidrolégicos pluviométricos.

¢) Consolidar um or¢camento para a obra mais detalhado, onde os custos sejam
apresentados de forma discriminada.

d) Avaliar a viabilidade do aproveitamento considerando diversos fatores e ndo
apenas as variaveis hidroldgicas e orcamento direto.

e) Avaliar os empreendimentos através da Taxa Interna de Retorno (TIR).
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